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Uno de los problemas más agobiantes para la población peruana es el exceso de 
tráfico vehicular, principalmente en las zonas de peaje, por ello en el presente 
trabajo de investigación se diseña un sistema automático de control de pago de 
peaje, haciendo uso la tecnología RFID pasiva, la cual mediante el uso de un 
lector se encarga de detectar e identificar a un TAG (Tarjeta IC o Llavero NFC) 
que mediante una antena se energiza cuando se encuentra a una determina 
frecuencia; de ese modo, el usuario poseerá una tarjeta o llavero según sea de 
su preferencia, para que al momento de acceder por el peaje pueda mostrarlo y 
así ser identificado para lograr pasar por la zona de peaje sin problema alguno; 
desde luego el control de peaje automático puede ser usado de manera indistinta  
por todos los usuarios, por lo que se muestra indiferente a ciertas características 
físicas adicionales del vehículo, ello llega a ser un aporte al presente trabajo de 
investigación, además de ser compatible con cualquier control de acceso como 
estacionamientos, debido a la frecuencia con la que funciona el presente diseño 
de investigación; obteniendo como resultado una alta fiabilidad al momento en 
que el lector identifica a la tarjeta, lo cual dura un tiempo promedio de 0.30 
segundos, de tal modo que los resultados experimentales ponen en manifiesto la 
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En el Perú se ha venido incrementando el trafico vehicular en las calles, por 
consiguiente se da la necesidad de implementar mecanismos automatizados para 
contrarrestar y disminuir el flujo denso de vehículos, que principalmente se 
acumulan en los puntos de cobro de peaje que utilizan un sistema convencional de 
pago; en el cual los operarios interactúan de manera directa con el conductor para 
realizar el cobro de la tarifa correspondiente, solo teniendo como dato el tipo de 
unidad (auto liviano o vehículo pesado) que circula por el punto del peaje; todo este 
proceso ocasiona congestión vehicular en horas de alto transito en dichos puntos 
de cobro; por esa razón el objetivo del proyecto de investigación es diseñar un 
sistema de control y pago de peaje por medio de lectores ópticos con identificación 
vehicular en Perú.   
Por un lado, el diseño del proyecto utiliza indicadores como la velocidad y la longitud 
que influyen en su análisis, tomando en cuenta el tiempo, el cual variara con 
respecto a la distancia y velocidad con el que se acerque el vehículo hacia la 
tranquera; por otro lado, en el diseño de sistemas automatizados, una de las 
tecnologías que mas aportan es la identificación por radio-frecuencia (RFID), se 
basa principalmente en la comunicación de datos(señales) entre el emisor y el 
 xi 
receptor; Portillo, Bermejo, Bernardos (2008), sostienen que esta tecnología 
funciona comunicando datos mediante frecuencias, este proceso se realiza de 
manera similar a un sistema mediante código de barras, donde el lector utiliza 
códigos para obtener dicha información que lleva la etiqueta; mientras que el RFID 
utiliza señales que van en diferentes frecuencias y anchos de banda mediante la 
programación realizada. 
El proyecto se diseñará usando una plataforma construida en el punto de peaje y 
un automóvil; para ello, se utilizará una tarjeta que será leída al momento que el 
vehículos pase por el control de peaje, de esta manera el lector enviará todos los 
datos del vehículos a un monitor, incluyendo una cuenta bancaria, para luego 
proceder con el cobro de peaje respectivo; para llevar acabo el presente proyecto 
serán necesarios lectores ópticos de tarjetas, implementados mediante el sistema 
RFID, a la vez serán necesario un regalador de velocidad mediante cámaras que 
supervisen a los vehículos que no cumplan con lo establecido; debido a que, el 









ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
1.1 Planteamiento del problema 
En la actualidad, existe un alto congestionamiento vehicular en los puntos de 
peaje, esto se debe a que en la mayoría de puntos de cobro la forma de control 
de pago no está automatizada, lo que genera una demora al momento que el 
personal procede a realizar el cobro respectivo a los conductores, dicha demora 
es la que produce tal grado de congestionamiento vehicular, que además 
genera un consumo innecesario de combustible y por ende emite una gran 
cantidad de desechos tóxicos como el monóxido de carbono, lo que contribuye 
de manera significativa con el proceso de contaminación del medio ambiente; 
para ello surge la necesidad de diseñar un sistema capaz de buscar alternativas 
que ayuden a hacer más fluido el tránsito de vehículos en los puntos de peaje, 
incluso sin la necesidad de detenerse completamente, lo cual conlleva la 
automatización de este servicio. 
A medida que transcurre el tiempo la cantidad de vehículos en circulación va 
progresivamente en aumento, según INEI (2018) en cuyo informe técnico se 
indica que durante el mes de febrero de 2018 el índice del flujo vehicular, tanto 
de vehículos ligeros como de vehículos pesados, ha incrementado 
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progresivamente en un 6.4% a diferencia del mes de diciembre del año 2017, 
en el cual solo se registro el incremento un 2.5%, puesto que enfocándose solo 
en las zonas de peaje, donde el tránsito para vehículos ligeros como autos, 
camionetas y movilidades de dimensiones pequeñas aumentó 
considerablemente un 7.6% del mismo modo lo hizo para los vehículos pesados 
en cuyo caso creció en 4.9%, dentro de cada punto de peaje hubo incrementos, 
los cuales se vieron reflejados con mayor frecuencia en las afueras de la 
ciudad, por esa razón automatizar y tener un control de peaje es favorable para 
evitar y disminuir la conglomeración en el flujo de tránsito, ya que a medida que 
transcurre el tiempo existen mayor cantidad de vehículos en circulación y un 
exceso de saturación en las garitas de peaje. 
Así mismo, la contaminación ocasionada por el monóxido de carbono que 
desprenden los vehículos es cada vez mayor y esto eleva la tasa de 
contaminación ambiental; una de las formas más frecuentes de contaminación 
ocurre al momento que el vehículo se encuentra varado en medio del tráfico 
con el motor encendido y desechando monóxido de carbono, según el 
SENAMHI indicó en uno de sus informes técnicos, las partículas contaminantes 
ocasionadas por el motor de un vehículo encendido es aproximadamente de 
2.5 micrómetros de diámetro como máximo, sin embargo esto sucede cuando 
se hace referencia a un solo vehículo, pero si se le agrega a ello millones de 
vehículos más se convierte en un agente altamente contaminante, lo que 
representa una situación latente en las zonas de peaje, donde se puede 
apreciar enormes filas de más de 100 metros de distancia y todos esos 
vehículos con el motor encendido al mismo tiempo, según la misma fuente, 
aproximadamente en una hora se produce 30.000 microgramos por metro 
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cúbico y esta cantidad considerable hace que se genere un nivel de 
contaminación que es significante para la salud y para el medio ambiente en 
general. A continuación, en la tabla 1 se muestra los estándares de calidad 
ambiental (ECA) de aire, la cual señala un rango permisible para este tipo de 
contaminantes, los que sirvieron para analizar mediante una comparación con 
las muestras obtenidas por SENAMHI, con la finalidad de medir el grado de 
contaminación en el aire y así reducir el riesgo mortal que provoca en seres 
vivos, ya sean plantas animales o humanos. 
Tabla 1. ECA’s de aire según partículas contaminantes. 
 
CONTAMINANTE FRECUENCIA (Horas) 
ECA (junio 
2017 - 2018) 
ECA (2001 - 
junio 2017) 
Material Particulado menor 
de 10	𝑚𝑖𝑐𝑟𝑎𝑠 - 𝑃𝑀CD 
24 100	𝜇𝑔/𝑚H 150	𝜇𝑔/𝑚H 
Material Particulado menor 
de 2.5	𝑚𝑖𝑐𝑟𝑎𝑠 - 𝑃𝑀I.J 
24 50	𝜇𝑔/𝑚H 25	𝜇𝑔/𝑚H 
Dióxido de Azufre - 𝑆𝑂I 24 250	𝜇𝑔/𝑚H 20	𝜇𝑔/𝑚H 
Dióxido de Nitrógeno - 𝑁𝑂I 1 200	𝜇𝑔/𝑚H 200	𝜇𝑔/𝑚H 
Ozono Superficial - 𝑂H 1 100	𝜇𝑔/𝑚H 120	𝜇𝑔/𝑚H 
Monóxido de Carbono – 𝐶𝑂 1 30000	𝜇𝑔/𝑚H 30000	𝜇𝑔/𝑚H 
 
Fuente: SENAMHI (2018). 
 
Actualmente, existe un control de peaje automatizado el cual no es muy usado 
hoy en día, puesto que presenta limitaciones a la población en general, quienes 
al no contar con vehículos de cierta marca no tienen opción de poder acceder 
al peaje automatizado, ello se debe a la implementación que presentan dichos 
vehículos, los cuales cuentan con ciertas características específicas. Además, 
la tecnología RFID con la que cuenta el peaje es usada mediante código de 
barras, este mismo debe ir pegado en la parte superior del parabrisas del 
vehículo para poder ser leído con precisión, por ello es necesario contar con un 
parabrisas de lunas transparentes, ya que de lo contrario el código de barras 
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que se encuentra pegado tendrá dificultades para ser detectado y leído por el 
sensor, sin embargo esto perjudica a los usuarios que portan láminas de 
seguridad oscuras para los parabrisas de su vehículo; por otro lado la velocidad 
que debe utilizar el vehículo para que el codigo de barras pueda ser detectado 
y leído de manera correcta por el sensor no debe exceder los 30 km/h, porque 
de lo contrario el sensor no podrá identificar la tarjeta que contiene dicho código 
de barra. 
Debido a que se presenta un alto congestionamiento en el día a día se 
requiere diseñar un peaje automatizado que disminuya la carga vehicular, el 
cual mediante un sensor leerá la información del vehículo, para que al momento 
de ingresar por el peaje el cobro de la tarifa correspondiente sea automático, 
mejorando así la fluidez del tránsito vehicular; cuando un peaje es 
automatizado también contribuye con el medio ambiente, ya que si el vehículo 
no se detiene y fluye de manera seguida por el peaje reduce notablemente la 
emisión de gases contaminantes, lo que es muy diferente a cuando el auto se 
encuentra detenido y sigue liberando monóxido de carbono de manera 
innecesaria, todo ello contribuye con una agresiva contaminación al medio 
ambiente; es decir, al ser el transito mas ligero, también se verá una notable 
reducción del uso de combustible.  
Las tarjetas que son leídas por el sensor no necesariamente tienen que 
ir pegadas en el parabrisas del vehículo, es suficiente que la tarjeta este dentro 
del vehículo, ya sea en los portapapeles del vehículo o cualquier otro lugar; 
puesto que la tecnología aplicada con el RFID no es mediante código de barras, 
sino a través de una frecuencia estandarizada en la cual la tarjeta inteligente 
está en la misma frecuencia en la que se encuentra el sensor, de esta forma 
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podrán  comunicarse y transmitir los datos necesarios para la realización del 
pago con el solo hecho de pasar por el control de peaje. Otro punto importante 
es la velocidad con la que debe pasar el vehículo por el lugar de peaje, la cual 
no necesariamente debe ser de 30 km/h, sino que puede variar, pero no debe 
exceder los 90 km/h para que el lector tenga la posibilidad de reconocer la 
tarjeta y así poder realizar su función de manera adecuada. 
1.2 Definición de objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Diseñar un sistema de control y pago de peaje por medio de lectores 
ópticos con identificación vehicular en Perú. 
1.2.2 Objetivos específicos  
- Almacenar una base de datos de todas las tarjetas que serán identificadas 
por el lector óptico. 
- Estructurar el enlace de comunicación y censado de los datos 
almacenados en el TAG mediante la radio-frecuencia. 
- Desarrollar la comunicación alámbrica entre el lector óptico y el 
procesamiento con una PC. 
- Programar el cobro automático correspondiente según la categorización 
del vehículo. 
1.3 Alcance de la investigación  
1.3.1 Importancia de la investigación 
Actualmente, en nuestra sociedad las personas llegan a enfermarse 
debido al estrés que se someten todos los días y tal hecho es provocado en 
mayor parte por el excesivo tráfico con el que se encuentran en diferentes 
puntos de peaje, por tal motivo el diseño del proyecto de investigación se 
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enfoca en automatizar el punto de peaje, de modo que disminuya la congestión 
vehicular en las zonas de mayor concentración. De esa manera se puede 
mejorar la fluidez del tráfico en los puntos de peaje generados en hora punta, 
fines de semana o días festivos.  
 Los vehículos realizan filas en los puntos de peaje que exceden cuadras 
enteras para el ingreso a las autopistas, por consiguiente, se produce una 
perdida innecesaria de combustible, creando de esta manera un gasto 
económico mayor a todos los conductores que circulas por los peajes, debido 
a que el motor consume más combustible a bajas revoluciones, ello es 
ocasionado por la lenta circulación de los vehículos en horas puntas. 
 Todos los conductores de los vehículos contarían con una tarjeta que a 
su vez se puede recarga en agentes o bancos, así se realizaría el cobro de 
forma automática, sin necesidad de la intervención del dinero en físico, a la 
misma vez con la implementación del proyecto se contribuye al desarrollo 
tecnológico y mejora de la ciudad. 
 La congestión vehicular en los puntos de peaje es excesiva, según INEI 
(2018) la cantidad de vehículos que pasan por los peajes es de 150 mil carros 
al día aproximadamente, lo que quiere decir que dichos vehículos reciben 
tickets de pago generando una cantidad considerable de papeles, los cuales 
contaminan de manera directa el medio ambiente; por esta razón un peaje 
automatizado, donde el pago es electrónico, elimina por completo la emisión de 
boletas físicas, enviando el comprobante de pago directamente al correo y/o 
WhatsApp del conductor, por consiguiente los vehículos no se verán obligados  
a disminuir su velocidad al pasar por los peajes, logrando así una mejor 
combustión en el motor y la reducción del monóxido de carbono generado por 
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los vehículos; esto brinda una solución eficaz para contribuir de manera 
significativa con la reducción de la contaminación ambiental. 
1.3.2 Viabilidad de la investigación      
Utilizar el sistema RFID es viable para la investigación porque presenta 
múltiples ventajas para su uso; sin embargo, un gran inconveniente que se 
puede encontrar es que su precio varía de acuerdo al uso en específico que se 
le quiera dar. Por ejemplo, si se desea identificar objetos a distancias largas se 
utiliza una tarjeta, denominada TAG activo, la cual lleva incluida una batería 
interna que le da más potencia al momento de su lectura, pero que posee un 
costo más elevado; por eso resulta más económico el uso de TAG pasivo, el 
cual presenta un condensador interno que se energiza con la señal de 
radiofrecuencia que emite su propia antena; otro punto a tener en cuenta para 
la elección de un TAG es la cantidad de tarjetas que se requiere identificar a la 
vez, para ello se utiliza un TAG anticolisión, el que permite leer varios objetos 
en forma independiente, este tipo de TAG por su característica tiene un costo 
mas elevado; es así que de acuerdo al presupuesto con el que se cuenta se 
puede obtener diferentes opciones de uso, por lo mismo se ha optado por 
implementar el diseño del proyecto con un TAG pasivo que sea compatible con 
el módulo RFID a usar, todo ello con la única finalidad de disminuir costos. 
1.3.3 Limitaciones del diseño de la investigación 
Las tarjetas o TAG que usaremos necesariamente tienen que ser leídos 
uno por uno, por ello en el caso que dos o más TAG’s se presenten en el área 
de lectura se puede producir un conflicto y el lector no sabrá cuál leer, estas 
tarjetas o TAG’s son las denominadas como pasivas, las cuales por sus 
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características de diseño no presentan un gran alcance de lectura, por lo que 

































2.1 Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
2.1.1 Antecedentes de la investigación  
El sistema de tecnología avanzada RFID está implementado con 
sensores, actuadores y microcontroladores, siendo estos último los que 
ayudaran a medir la cuantificación de vehículos que ingresen por en el punto 
de peaje; sin embargo otro punto a tener en cuenta es el cobro respectivo a 
realizar según la tarifa correspondiente a cada vehículo, por lo que Roset (2015) 
incorporó dentro de su diseño de automatización un procesador y 
seguidamente implemento un programa, para el sistema de control del pago de 
peajes, que permite clasificar y cuantificar los vehículos e identificarlos para ver 
su categorización y la tarifa asignada a cada uno de ellos, este sistema fue 
puesto a prueba en una maqueta simuladora donde se colocaron las entradas 
y salidas para corroborar su adecuado funcionamiento, por lo tanto incluir el 
procesador a nuestro sistema RFID es de suma importancia para el correcto 
control vehicular, pues la velocidad con la que trabajan los procesadores son 
los Hertz, los cuales son transmitidos por ondas de radio frecuencia, de esta 
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forma se procesan los diferentes controles que se les exige, como la 
transmisión de datos del vehículo y su respectiva tarifa. 
Mientras que la tecnología permite desarrollar diferentes proyectos de 
mejora ante la problemática planteada, también existen varias propuestas para 
mejorar el flujo de vehículos que pasan por una estación de peaje, una de ellas 
es según Pasalic, Cvijic, Bundalo, Bundalo y Stojanovic (2016) implementar el 
control de pago de peaje utilizando un sistema que se centra en la selección 
del punto de origen y destino del vehículo, de la misma manera que utilizar un 
servicio web, lo cual se daría estrictamente dentro de una aplicación web. 
El llamado servicio web se divide en diferentes procesos, tales como 
identificar la placa vehicular, los datos del conductor, la marca de vehículo, la 
categoría de vehículo (Liviano o pesado), procesar la información recibida y 
confirmar el pago electrónico de peaje; para proceder con la identificación 
Pasalic et al. (2016) sostienen que un vehículo al momento de acercarse a la 
estación de peaje a cierta distancia debe ser captado por el sensor visual y 
escanear la matrícula, de este modo se transmite la información al ordenador 
para que se realice el cobro correspondiente; dicha propuesta ayuda a reducir 
el tiempo que un vehículo permanece dentro del peaje, ya que el sistema censa 
los datos del vehículo a una distancia prudencial antes de llegar a la tranquera. 
La seguridad es una pieza clave dentro de todo el sistema, es por ello 
que Cvijic, Pasalic, Bundalo y Stojanovic (2016) proponen que la aplicación web 
debe ser completamente segura para prevenir el phishing, por ello cuando el 
uso de datos sea innecesario para la aplicación este debe ser restringido y así 
lograr proteger contra robos a los clientes, mediante esta propuesta se 
consigue reducir el tiempo de espera, debido a que el sistema censa los datos 
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del vehículo a una distancia considerable antes de llegar a la tranquera y por 
consiguiente se activan los sistemas por pago electrónico (vía plataforma), los 
que en algún momento llegan a estar expuestos o sufrir alteraciones, por lo que 
con esta propuesta se desea conseguir incrementar la seguridad al diseño y 
evitar que la información de los clientes sea manipulada por personas 
inescrupulosas. 
Los múltiples beneficios de la tecnología RFID actualmente son bien 
aprovechados y están en constante desarrollo por científicos de todo el mundo; 
de esta forma Wagner (2016) muestra la tecnología RFID y a los sistemas de 
sensores que desarrollan una determinada aplicación que además son de bajo 
costo, de igual manera desarrolló los conceptos de detección basados en RFID 
utilizando el término “cable cero” y explicando que los sensores RFID son 
pasivos y por ende no necesitan baterías para realizar su comunicación, el 
poder de adquisición de datos proviene de energías almacenadas como las 
baterías o de potencias recolectadas como energía solar o térmicas; a 
continuación en la figura 1 se detalla la potencia de comunicación que se 
produce mediante los TAG’s y el RFID. 
 
Figura 1. Arquitectura del sensor RFID mostrando la potencia de comunicación.  
Fuente: Wagner (2016) 
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Las aplicaciones que integran el sistema RFID en el área de 
automatización son de dos diferentes tipos, ya sea el código de barras o la 
transmisión por radio-frecuencia; por ello Espinoza (2017) argumenta que en 
un sistema de pago mediante radio-frecuencia podría enlazar una 
comunicación de datos, de este modo todos los vehículos deberán tener 
ubicado un ticket que se activará al momento de pasar por el peaje 
mencionado, si se aplica este sistema no es necesario tener que parar el 
vehículo para poder realizar el pago respectivo del peaje, bastaría solo con ir a 
una velocidad no superior a 30 km/h, así mediante esta comunicación de radio 
frecuencia se podrá identificar los datos del vehículo y el acceso a una cuenta 
bancaria, el cual al momento de pasar por el peaje será confirmado y se 
efectuará el cobro de la tarifa según su categorización de forma automática, por 
ende para el diseño del proyecto se utilizó un sistema RFID teniendo en cuenta  
siempre la comunicación directa entre el emisor y el receptor, dicha forma de 
interacción será únicamente para el acceso a los datos del vehículo y a algún 
medio de pago interbancario en el cual se pueda realizar los cobros 
correspondientes a su categoría; además almacenar los datos ya registrados 
del vehículo y añadirlos a un registro de clientes, esto podría otorgarle algunos 
beneficios adicionales o promociones que podrían ser usados al volver a pasar 
por el mismo punto, del mismo modo tener un control vehicular diario mejora la 
seguridad del peaje y de todos los vehículos que pagan para poder brindar el 
correcto mantenimiento de las carreteras. 
La necesidad de programar en base a la automatización facilita al 
procesador realizar diversas operaciones, según Chiluisa (2010) afirma que se 
debe utilizar tarjetas programables y para ello se centra principalmente en la 
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ejecución de un sistema de preclasificado y auditoría para el control de peajes 
vehiculares cuyo diseño se realiza mediante un software versátil, el cual se 
ejecuta mediante una tarjeta programable, que a su vez cuenta con 
multifunciones que permiten reducir el error al mínimo porcentaje posible y 
hacer efectivo el método de pago rápido; para que ello se ejecute de forma 
correcta se hará uso de un software matemático, ya sea  Matlab u otro como 
Python, el cual almacenará los datos recibidos por los usuarios para ser 
registrados y clasificados posteriormente, así cuando el vehículo vuelva a pasar 
por el punto de peaje el proceso de reconocimiento será inmediato; por un lado 
el programa de Matlab presenta una función aplicada al ámbito de ingeniería 
de control, lo que favorece el desarrollo de procesamiento digital de imágenes 
en algún punto del vehículo que pueda servir de comunicación para el registro 
y cobro del mismo, ello permitió que se presente un sistema de control vehicular 
mediante reconocimiento óptico de caracteres (OCR) de la matrícula del 
vehículo, del mismo modo pudo detectar cualquier anomalía en cuanto a la 
seguridad y ejecutar múltiples funciones, siendo el más importante el pago de 
la tarifa; el proceso inició con la toma fotográfica de la placa del vehículo, que 
luego fue enviado a la plataforma de desarrollo Matlab donde se realiza la 
búsqueda de todos los requisitos necesarios del vehículo en la base de datos, 
con la finalidad de poder realizar múltiples tareas (Benavides, Díaz, Blanco y 
Suarez, 2011); por otro lado los lectores mediante cámaras son sensibles a 
ciertas condiciones ambientales que se presentan en el transcurso de su uso, 
sin embargo esto no le resta mérito al uso del software y a la técnica de 
procesamiento digital de imágenes. 
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Otro punto importante a tratar es la tecnología de identificación de TAG’s 
por radio frecuencia pasiva, que tiene una amplia aplicación en el ámbito 
vehicular, sobre todo en los peajes automatizados, Orosco (2011) señala 
detalladamente el funcionamiento de la tecnología RFID pasiva en una 
identificación vehicular de manera dinámica al momento en que los vehículos 
circulan en autopistas a grandes velocidades mayores a 100 km/h, aquí se pudo 
observar la sensibilidad que muestra el sensor con el que se tiene que 
identificar al vehículo, pues el reconocimiento se realizó mediante una antena, 
la cual determinó la menor tasa de error que presentaban los resultados, de 
esta manera se logró determinar la sensibilidad que posee el sensor y eliminar 
la relación señal-interferencia, logrando así la comunicación mediante la 
extracción de datos del TAG. 
Tabla 2. Test de resultado de lectura por distancia 
 
TAG ID DISTANCIA (Cm) INDENTIFICACIÓN RESULTADO 
:10008212 02 0 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 20 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 30 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 50 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 60 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 80 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 100 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 120 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 130 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 150 :10008212 02 NO IDENTIFICADO 
:10008212 02 160 - NO IDENTIFICADO 
:10008212 02 170 - NO IDENTIFICADO 
:10008212 02 180 - NO IDENTIFICADO 
:10008212 02 190 - NO IDENTIFICADO 
 
Fuente: Syafei et al. (2017)  
 
Tanto los lectores RFID como el TAG tienen diferentes alcances de 
lectura, los cuales se basan principalmente en la distancia y velocidad del 
vehículo, por ello en cuanto al lector RFID Syafei, Listyono, Darjat, (2017) 
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realizaron un experimento en el que se muestran las pruebas de lectura 
respecto a la distancia y velocidad de vehículo; a continuación, se presenta los 
resultados de dichas pruebas en la tabla 2 y tabla 3. 
Tabla 3. Test de resultado de lectura por velocidad 
 
TAG ID VELOCIDAD 
(Km/h) 
INDENTIFICACIÓN RESULTADO 
:10008212 02 0-2 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 3-5 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 6-8 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 9-10 :10008212 02 IDENTIFICADO 
:10008212 02 11-13 - NO IDENTIFICADO 
:10008212 02 14-20 - NO IDENTIFICADO 
:10008212 02 21-30 - NO IDENTIFICADO 
 
Fuente: Syafei et al. (2017) 
 
 
2.1.2 Diagrama en bloques  
A lo largo del tiempo se han construido múltiples autopistas con el único 
propósito de mejorar el transito vehicular; intentando de una manera vana evitar 
la formación de tráfico en el día a día; sin embargo existen diversos puntos de 
peaje a lo largo de la carretera, los cuales realizan el cobro de forma manual a 
través de un operador, quien se ve obligado a ingresar los datos del vehículo 
para proceder con el cobro respectivo y en muchos casos dar vuelto; dicho 
proceso genera estancamiento de las unidades vehiculares por un breve 
período de tiempo, el que sumado a la cantidad de vehículos que transitan por 
el peaje da como resultado al tráfico que se genera día tras día; en la figura 2 
se muestra el diagrama en bloques del diseño que contribuye con la reducción 
del este notable problema. 
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Figura 2. Diagrama de bloques del diseño del proyecto.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.2 Modelamiento Matemático 
2.2.1 Potencias para el RFID 
Para lograr el funcionamiento de este sistema tecnológico RFID 
(identificación por radio frecuencia) es necesario señalar tres partes 
fundamentales; en primer lugar, el portal de radio frecuencia (RF) que se 
encarga de radiar las ondas de radiofrecuencia moduladas que realiza 
mediante una antena conectada a dicho portal, ya que su función principal 
dentro del diseño del proyecto es hacer efectivo el cobro automático de acuerdo 
al tarifario, de todos los vehículos que circulan por dicho punto; en segundo 











encarga de retener los datos del vehículo, incluyendo una cuenta corriente para 
realizar el cobro respectivo, todo esto es procesado luego en el interior del 
mismo vehículo, puesto que para llevar acabo este proceso ella cuenta con una 
antena que le ayuda a recibir la señal correspondiente del portal RF, además 
posee un circuito de lógica secuencial que controla el medio por el que se 
realizan los pagos, como las tarjetas o los componentes electrónicos 
necesarios para el aviso de haber realizado un pago exitoso; por último, dentro 
del portal se encuentra el receptor que recibe toda la informacion obtenida de 
los TAG’s y los almacena para después transmitirlos, pues trabaja como lector 
y al mismo tiempo transmite a una central de base de datos, el cual los procesa 
adecuadamente. 
La forma como trabaja el sistema es el siguiente; la antena receptora de 
“X” MHz le da la energía necesaria al modulador o doblador de frecuencia 
(módulo de rectificación), el cual ya con la energía necesaria y mediante una 
fuente regulada DC le provee a la unidad de micro control (MCU) y esta a su 
vez devuelve doblemente “2X” MHz la frecuencia del TAG modulado en AM, 
terminado todo este proceso la antena se encarga de trasmitir toda la 
informacion del TAG para realizar el proceso del cobro correspondiente. 
Para que sea efectivo el funcionamiento del proceso previo se determina 
la cantidad de potencia suficiente que debe tener el sistema e identificar las 
distancias, para ello se debe tener en cuenta que todas estas magnitudes se 
determinan mediante la ecuación 1. 
 
𝑃OPQRSTU = 	
𝑃W 	× 	𝐺W 	×	𝐺O 	× 	𝜆I




Es imprescindible determinar los parámetros de la ecuación, donde 
𝑃OPQRSTU indica la potencia recibida y su unidad son los Watt, 𝑃W indica la potencia 
que es transmitida y su unidad son los Watt, 𝐺W indica la ganancia que es 
recibida de la potencia transmitida por una antena y su unidad son los 
Decibelios mientras que 𝐺O  indica la ganancia de la potencia receptora emitida 
por una antena y su unidad son los Decibelios y finalmente R que indica la 
separación entre el centro de control RF y el TAG, llámese la distancia entre 
los dos transmisores, cuya unidad son los pies o metros. 
2.2.2 Tipos de bandas de frecuencia  
El sistema RFID presenta diferentes alternativas de frecuencias de 
trabajo; para la correcta elección del tipo de banda se debe tener en cuenta el 
uso que se le va a dar, según Alexandres, Rodríguez-Morcillo y muñoz (2008) 
existen clases de bandas de frecuencia y estos se muestra en la tabla 4 junto 
a los rangos de trabajo del sistema RFID y sus aplicaciones. 
La tarjeta inteligente (TAG) con etiqueta de RF posee más de un 
componente para su funcionamiento, los cuales son la etiqueta de RF y la 
tarjeta (TAG); la función principal de la tarjeta inteligente (TAG) es realizar un 
balance de cuentas después de haber efectuado el cobro correspondiente 
puesto que la tarjeta contiene en su interior un microprocesador acompañado 
de una memoria con el propósito de almacenar toda la información; es decir, 
los datos del vehículo, del propietario del mismo y el proceso después de la 
realización del cobro por acceso al peaje; del mismo modo también la etiqueta 
de RF es la encargada de realizar la transmisión necesaria entre la tarjeta 
inteligente y la antena de lectura, ya que esta etiqueta tiene que estar 
necesariamente dentro del vehículo e interaccionar con el TAG permitiendo una 
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transmisión de datos segura; por otro lado, existe un rango de distancia 
permisible para poder alcanzar una comunicación certera con la tarjeta 
inteligente la cual se muestra ello se muestra en la tabla 5, incluyendo la vida 
útil de la batería la cual también influye de manera considerable en la distancia 
de la identificación. 









- Lee distancias cortas y 
medianas. 
- Sistemas económicos 
utilizando TAG’s. 
- Baja velocidad en leer la 
tarjeta. 
- Acceso controlado. 
- Reconocimiento de 
animales. 
- Control de presencias. 





- Lee distancias cortas y 
medianas. 
- Sistemas económicos. 
- Mediana velocidad en 
leer la tarjeta. 
- Acceso controlado. 





𝟐. 𝟒	– 	𝟓. 𝟖	𝑮𝑯𝒛 
- Lee distancias cortas y 
medianas. 
- Alta velocidad en leer la 
tarjeta. 
- Requiere línea de vistas. 
- Sistemas costosos.  
- Supervisar los sistemas 
ferroviarios y automotriz. 
- Control de peaje 
automatizado. 
 
Fuente: Alexandres et al. (2008). 
 
 
Tabla 5. Rango máximo de las etiquetas de lectura y escritura de radio frecuencia. 
 
TAG ID Distancia (m) Vida Útil (𝑉úWop) (años) Resultado 
𝑇𝐴𝐺 20	 − 	25 3	 − 	5 IDENTIFICADO 
𝑇𝐴𝐺 + 𝑅𝐹 25	 − 	35 5	 − 	10 IDENTIFICADO 
𝑅𝐹 20	 − 	35 3	 − 	5 IDENTIFICADO 
 
Fuente: Vela (2009). 
 
2.2.3 Modelo de las distancias  
Se toma en cuenta dos datos de distintos formatos, los cual se procede 
a mencionar; una de ellas es la comunicación entre la antena receptora y la 
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etiqueta y esta se denomina enlace de subida; la segunda es la comunicación 
entre la tarjeta inteligente y la antena receptora, que es denominada como 
enlace de bajada; en una determinada banda de frecuentas existe la 
comunicación entre ambos dispositivos electrónicos, por esta razón hay una 
diferencia en cuanto a distancia entre ambas partes, por ello teniendo en cuenta 
las circunstancias físicas del entorno de estas se estima según Orosco (2011) 







En donde para el sistema RFID: 
𝑅   : Distancia que existe entre la antena de lectura y la etiqueta de RF 
𝐷QxyPOWzO{  : Es la dimensión de cobertura máxima de la antena del lector  
𝜆   : Es la longitud de onda que emite la señal portadora 
El principio de funcionamiento de la tecnología RFID es la emisión de 
ondas electromagnéticas entre la antena y la etiqueta, entonces se dice que es 
una comunicación inalámbrica, debido a esa interacción se presentan 
potencias que son necesarias analizar para lograr una interacción de alta 
precisión, ya que existe una relación entre la potencia emitida y la potencia 
recibida, dicha correlación de variables fue modelada matemáticamente por 
Orosco (2011), obteniendo la fórmula que se muestra en la ecuación 3. 
 




Por lo tanto, la densidad de la potencia fue modelada 




4	 × 	𝜋	 ×	𝑟I 							 ; 							𝐴P = 	
𝜆I
4	 × 	𝜋 	×	𝐺O 
 
 
En donde para el sistema RFID: 
S   : Es la densidad de la potencia que fue transmitida. 
𝐴P : Es el área efectiva que presenta la antena de la etiqueta (TAG) 
En el enlace de bajada se analiza la forma de cómo debe trabajar la 
transmisión de los componentes como la tarjeta RFID pasiva, ya que esta 
antena tiene como estructura una antena y un sensor que reciben las ondas de 
radio-frecuencia, las cuales tienen impedancias que se hacen muy complejas 
al momento de analizarlas, como ya se ha mencionado con anteriormente la 
etiqueta inteligente cuenta con un microprocesador y una antena que emite 
esta onda de señal para que puede ser reconocida, cuyo principio de 
funcionamiento se basa en el fenómeno de retrodisperción, la cual es conocida 
en inglés como backscattering en dos estados lógicos 0 y 1, puesto que el 0 
lógico produce un mínimo acoplamiento de sus impedancias entre las tarjetas 
TAG y la antena de la etiqueta, ello genera que el reflejo de la onda de señal 
sea mínima; el caso contrario sucede cuando el estado lógico es 1, pues esta 
genera el máximo acoplamiento de sus impedancias, provocando que la señal 
de onda tenga un máximo reflejo; todo ello describe la ecuación sobre la 
potencia que se recibe en la etiqueta; a continuación, se muestra la ecuación 4 
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de la potencia generada o reflejada por la antena del sensor (TAG) en dirección 
a la etiqueta. 
 






En donde según el principio del RFID: 
𝑃OP~O{o{{ : Es la potencia reflejada radiada de la antena 
𝑅{WP{  : Es la resistencia que posee la antena 
𝑍{ : Es la impedancia de entrada que posea la antena de la tarjeta 
𝑍Q : Es la impedancia de entrada que posee el circuito integrado 
𝐺{WP{	 : Es la ganancia de la antena que tiene la etiqueta 
Un factor que se analiza para una determinada potencia es el porcentaje que 
emite la potencia reflejada radiada hacia el lector RFID, para ello Orosco (2011) 









En donde, 𝐾 es el factor que determina el porcentaje. 
Por analogía a un radar se observa que la tarjeta de RFID posee una 
sección transversal del radar denominado STR, el cual es determinado 
mediante la ecuación 6. 







         Donde sabemos que. 
𝐴P 	= 		
𝜆I
4	 × 	𝜋 	×	𝐺{WP{	 








La ecuación 7 es adecuada con la ecuación 6, por esa razón la antena 
con una impedancia cualesquiera, en términos de su coeficiente de reflexión, 
es conveniente ya que su potencia es cercana a la unidad. 
Al darle forma a la ecuación 8, que es clásica del radar, la potencia queda 
en función de los parámetros del STR, desde el punto de vista de Orosco 
(2011), quien formuló el siguiente modelamiento para la potencia reflejada-
radiada de la etiqueta hacia el lector RFID. 
 
𝑃OP~O{o{{ = 	
𝑃W 	×	𝐺WI 	× 	𝜆I 	× 	𝜎




En donde cada parámetro mencionado en la fórmula fue identificado 
anteriormente. 
La tarjeta o etiqueta contiene una micro antena y un chip, en los cuales 
se almacena la información (número de identificación del objeto) denominado 
transponder o TAG; la tecnología RFID nos permite hacer lecturas múltiples de 
objetos, productos, vehículos, personas o animales. 
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El lector emite señales de radiofrecuencia, las cuales entran en contacto 
con la micro antena del TAG, dicha señal captada se convierte en un pequeño 
voltaje, que es rectificado para luego alimentar a la memoria interna (chip) y 
manda el código mediante su micro antena al lector, el que procesa la señal y 
la envía a la base de datos que contiene las características del código del 
producto; cabe señalar que el lector envía la señal de radiofrecuencia de 
manera constante con el propósito de entrar en comunicación con el TAG y 
receptar su información. 
2.2.4 Características del RFID  
Existen dos tipos de TAG’s o etiquetas, las activas y pasivas; las 
etiquetas pasivas se caracterizan por alimentarse de baterías internas, cuyo 
propósito es mantenerlas todo el tiempo energizadas para que envíen su 
ubicación en todo momento; por otra parte, las etiquetas pasivas no poseen 
baterías internas y son energizadas por el campo magnético almacenado por 
la micro antena; a continuación, se le presenta una comparación entre un TAG 
pasivo y uno activo en la tabla 6.  
Tabla 6. Características de etiquetas pasivas y activas del RFID (𝑇). 
 
CARACTERÍSTICAS CIRCUITO PASIVO CIRCUITO ACTIVO 
COSTO 𝐸𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑜 
ALIMENTACIÓN 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜	𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜	(𝑅𝐹) 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 
TIEMPO DE VIDA 𝐼𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜	𝑝𝑜𝑟	𝑙𝑎	𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 
ALCANCE 0.01	𝑚	– 	10	𝑚 10	𝑚	– 	100	𝑚 















Fuente: Urbina (2008). 
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Estándares existentes y normativa a escala mundial, hacen que en cada 
país existen normas diferentes de uso de equipos de radiofrecuencia, por ello 
se debe tener en cuenta la potencia con la que se emite la señal, es decir su 
frecuencia; En la siguiente tabla 7 se presenta los rangos de frecuencia, sus 
características y su uso de acuerdo a la región o país. 
Tabla 7. Descripción de los estándares. 
 
RANGO DE FRECUENCIA ESTÁNDAR CARACTERÍSTICAS 
𝑴𝒆𝒏𝒐𝒔	𝒅𝒆	𝟏𝟑𝟓	𝑲𝑯𝒛 𝐼𝑆𝑂	18	000	– 	2 Uso comercial en aplicaciones de gestión. 
𝟏𝟑. 𝟓𝟓	𝑴𝑯𝒛	– 	𝟏𝟑. 𝟓𝟕	𝑴𝑯𝒛 𝐼𝑆𝑂	18	000	– 	3 Uso personal. 
𝟐𝟔. 𝟗𝟔	𝑴𝑯𝒛	– 	𝟐𝟕. 𝟕𝟖	𝑴𝑯𝒛  Utilización en aplicaciones especiales. 
𝟒𝟑𝟑	𝑴𝑯𝒛 𝐼𝑆𝑂	18	000	– 	7 Etiquetas exclusivas de Asia. 
𝟖𝟔𝟖	𝑴𝑯𝒛	– 	𝟖𝟕𝟎	𝑴𝑯𝒛 𝐼𝑆𝑂	18	000	– 	6	𝐴/𝐵 
Etiquetas exclusivas en 
Europa. 
𝟗𝟎𝟐	𝑴𝑯𝒛	– 	𝟗𝟐𝟖	𝑴𝑯𝒛 𝐴𝑢𝑡𝑜	𝐼𝐷	𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒	0/1 
Etiquetas exclusivas en 
Norteamérica. 
𝟖𝟔𝟎	𝑴𝑯𝒛	– 	𝟗𝟔𝟎	𝑴𝑯𝒛 𝐸𝑃𝐶	𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙	𝐺𝑒𝑛	2 Global. 
𝟐𝟒𝟎𝟎	𝑴𝑯𝒛	– 	𝟐𝟒𝟖𝟑	𝑴𝑯𝒛 𝐼𝑆𝑂	18	000	– 	4 Preferente a industrial, médico y científico. 
𝟖𝟕𝟐𝟓	𝑴𝑯𝒛	– 	𝟓𝟕𝟖𝟓	𝑴𝑯𝒛 𝐼𝑆𝑂	18	000	– 	5 De poco uso para aplicaciones RFID. 
 
Fuente: Urbina (2008). 
Uno de los más utilizados es el rango mundial, debido a que se puede 
programar con EPC Global Gen 2 que viene a ser un estándar que tiene como 
finalidad ser compatible con las diferentes normativas a nivel mundial; el otro 
rango mencionado es de uso común. 
Durante el desarrollo del sistema RFID se ha definido a las etiquetas en 
5 clases con el propósito de lograr su mejora; estas mejoras ocurren 
independientemente en cada clase; a continuación, se presenta la tabla 8 sobre 
la clasificación de las etiquetas y su uso. 
 26 
El sistema RFID presenta riesgos como que otros lectores puedan 
acceder al código almacenado en su etiqueta; para contrarrestar ello se ha 
creado un sistema llamado “Kill Tag”, el cual consiste en desactivar o bloquear 
la emisión del código después de haber sido leído; con esto se logra evitar que 
pueda ser captado por otro lector externo; también se utilizan elementos de 
cifrado que ocultan los códigos (información) contenidos en la tarjeta RFID para 
que no sean leídos por equipos externos. 
Tabla 8. Clasificación de las etiquetas (𝐸𝑡𝑖𝑞Qp{©P). 
 
CLASES USO 
𝑪𝒍𝒂𝒔𝒆	𝟏 Etiqueta sencilla. 




𝑪𝒍𝒂𝒔𝒆	𝟐 Etiqueta con RFID pasivo. 
Memoria de lectura y 
escritura. 
Memoria máxima de 
65 KB. 
𝑪𝒍𝒂𝒔𝒆	𝟑 Etiqueta RFID semi-pasiva. Con memoria de lectura y escritura. 
𝑪𝒍𝒂𝒔𝒆	𝟒 Etiqueta RFID activa. 
Utiliza batería para 
su alimentación. 
Aumenta potencia 
transmitida hacia el lector. 
𝑪𝒍𝒂𝒔𝒆	𝟓 Etiqueta RFID activa. 
Se comunica con 
otra etiqueta. 
Dispositivo clase 5. 
 
Fuente: Urbina (2008). 
 
Existen tarjetas o TAG’s sencillos que necesariamente tienen que ser 
leído uno por uno; es decir, si dos o más TAG’s se presentan en el área de 
lectura se crea un conflicto y el lector no sabrá cuál leer; Alexandres, Rodríguez, 
Muños (2015) defienden que ante este inconveniente existe una tarjeta o TAG 
anticolisiones, el cual permite al lector leer varias tarjetas a la vez, por dicha 
razón utilizar este tipo de tarjetas tiene ciertas ventajas como las que se 
menciona a continuación; es resistente, permite leer varios productos a la vez, 
no es necesario exponer el TAG directamente al lector para que sea leída y la 
lectura se puede realizar con el objeto en movimiento. 
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2.2.5 Modelamiento de las distancias de lectura  
El sistema de identificación de radio frecuencia de un vehículo se basa 
principalmente en una antena esta y a su vez tiene la función de ser un lector 
que recibe las señales y se encuentra colocada en la parte superior del peaje; 
ademas posee una etiqueta que también cuenta con una antena, pero que es 
controlada por un microcontrolador, la cual se ubica en la parte interna del 
vehículo, para el proceso de lectura se pueden ubicar hasta 4 antenas; la 
eficiencia de todo el proceso se mide por la proporción de unidades 
identificadas exitosamente; Andrey, Roman y Vladimir (2017) sostienen que la 
identificación de al menos una etiqueta instalada dentro de la unidad que pasa 
por el control de peaje es suficiente para su identificación, puesto que la 
identificación de más de una etiqueta mejora la confiabilidad, seguridad y 
consigue agilizar el proceso para que los vehículos logren circular a velocidades 
aún mayores; matemáticamente esta expresión se presenta en la ecuación 9. 
 







𝐴­  : Es un evento de la identificación del vehículo. 
𝑡    : Se hace referencia a la etiqueta. 
𝔗­  : Es un conjunto de etiquetas ubicado en el vehículo. 
𝐴W  : Es un evento de la identificación de la etiqueta. 
De este modo, teniendo los posibles eventos registrados para la 
identificación de las etiquetas, cabe catalogarlo a la probabilidad como ℙ{𝐴W}; 
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ya que depende estrictamente de la duración de una ronda completa de cruces 
por dicho peaje; asimismo, una probabilidad de transmisión entre el número de 
etiquetas y la respuesta que brindan cada una es ellas se muestra en la 
ecuación 10. 
 




𝐴Q   : Es una ocurrencia de colisión. 
𝐴O   : Es un evento en el que la etiqueta responde con éxito al lector. 
𝑁O   : Es un número ℤ  de rondas en el que participa la tarjeta. 
Del mismo modo se logra encontrar la probabilidad deseada para la 
transmisión; Andrey, Roman y Vladimir (2017) consideran que 𝑁W es una serie 
de etiquetas que esta ubicada en el área de lectura, también que 𝑄 es un 
parámetro importante que hace referencia al protocolo anticolisión; entonces 
se muestra la probabilidad de colisión en la ecuación 11. 
 
ℙ{𝐴Q} = 1 −	(1 −	2~¸)| Ś|~C 
 
Ec. 11 
Además de ello el número de rondas también cuenta con un 












En donde 𝐷O es la longitud total de la autopista, donde se ubica el control 
de peaje, sin embargo para que el objetivo principal se pueda cumplir las 
condiciones de la carretera deben ser favorables; por ejemplo, considerando el 
límite superior de probabilidad de error de bits que se obtiene durante el 
censado el lector decodifique una respuesta obtenida de la etiqueta, donde 𝑇O 
es la duración máxima de cruces por el control de peaje, según los ajustes de 
protocolo dado, también el número específico de etiqueta que presenta dicho 
vehículo; 𝑣 es la velocidad con la que circula el móvil; de esta forma, el tiempo 
que dura la ronda es una variable aleatoria, ello depende estrictamente del 
protocolo que dispone su configuración, el número que cuenta la etiqueta y la 
decisión electiva de la etiqueta en un determinado rango de tiempo para su 
respuesta y advertencia de errores. 
 
Figura 3. El gráfico del conjunto de etiquetas y sensores de identificación del 
vehículo o cualquier unidad móvil y los parámetros establecidos geométricamente 
para el trazado de rayos en el cálculo de pérdida de trayectoria. 
Fuente: Andrey, Roman y Vladimir (2017) 
 
Identificar los parámetros a conocer es importante, porque se necesita 
de un rango específico en cuanto al ángulo que se presentará y también las 
dimensiones necesarias a la cual se tiene que presentar todo el conjunto de 
identificación, así como el conjunto de emisión y recepción de señal; a 
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continuación, se explica gráficamente sobre los ángulos y posiciones físicas 
que se debe tener en cuenta para diseñar, ello se grafica en la figura 3. 
En donde: 
𝜃     : Es el ángulo de la señal que emite la antena. 
𝜑  : Es la mitad del ángulo entre el límite inferior y límite superior de la 
propagación que emite la antena. 
𝑑   :   Es la distancia que hay entre el sensor RFID y la etiqueta. 
𝑑D	 :   Es la distancia entre la antena y la etiqueta. 
𝑑C	 :   Es la distancia entre la antena y el nivel de referencia en dirección a la 
antena. 
𝐻  :   Es la altura entre la antena y el nivel de referencia. 
ℎ   :   Es la altura entre la etiqueta y el nivel de referencia. 
Se conoce los términos que emplearemos para determinar los parámetros de 
la distancia del lado vertical como la distancia del lado horizontal, para métodos 
prácticos al parámetro 𝑑 que representa la distancia que hay entre el sensor 
RFID y la etiqueta lo denominaremos como cateto opuesto, ya que se definirá 
únicamente el ángulo 𝜃, del mismo modo para el término H que representa la 
altura entre la antena y el nivel de referencia para métodos prácticos será 
definida como cateto contiguo, entonces para calcular el ángulo 𝜃 definimos el 
siguiente modelo matemático en la ecuación 13 que calcula el ángulo de trabajo 
en la zona de lectura de la antena. 
 






El ángulo de lectura es importante la momento de identificar al TAG, debido a 
que en una determinada frecuencia se tiene que energizar el microchip que 
lleva internamente, para poder mostrar la correcta informacion del TAG, 
principalmente del código UID, que es el código único identificador de tarjetas, 
si en caso contrario se colocara fuera del ángulo determinado con anterioridad, 
el resultado que mostraría al momento de la identificación seria errónea, 
provocando un acceso denegado al momento de ingresar por el peaje. 
2.2.5.1 Modelamiento de las velocidades en función a la 
distancia  
La distancia es representada por un espacio la cual interactúa 
y varía en función al tiempo que transcurre, por esa razón la velocidad tiene 
dos parámetros que la definen las cuales son el espacio y el tiempo y se utiliza 
la ecuación 14; es necesario mostrar en distintos intervalos de tiempos, para 






2.3 Modelamiento por parámetros 
Tabla 9. Tabla de parámetros  
 
Parámetros para el peaje automatizado 
Parámetros Definición Unidad 
𝑃OPQRSTU Potencia recibida 𝑤𝑎𝑡𝑡	(𝑊) 
𝑃W Potencia transmitida 𝑤𝑎𝑡𝑡	(𝑊) 
𝐺W 
Ganancia recibida de la potencia 
transmitida por la antena 
𝑑𝑒𝑐𝑖𝑏𝑒𝑙𝑖𝑜	(𝑑𝐵) 
𝐺O  
Ganancia de la potencia receptora 








Distancia de separación entre el 
centro de control RF y el TAG 
𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
𝐵𝐹 Banda de frecuencia 𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧	(𝐻𝑧) 
𝑉úWop  Vida útil 𝑎ñ𝑜𝑠 
𝐷QxyPOWzO{ 
Dimensión de cobertura máxima de 
la antena del lector 
𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
S 







Área efectiva que presenta la 




Potencia reflejada radiada de la 
antena 
𝑊𝑎𝑡𝑡	(𝑊) 
𝑅{WP{ Resistencia que posee la antena 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜	(Ω) 
𝑍{ 
Impedancia de entrada que posea 
la antena de la tarjeta 
𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜	(Ω) 
𝑍Q 
Impedancia de entrada que posee 
el circuito integrado 
𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜	(Ω) 
𝐺{WP{	 




Porcentaje de potencia reflejada 
radiada hacia el lector RFID 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒	(%) 
𝜎 




𝑇 Tipos de etiquetas de RFID 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝐸𝑡𝑖𝑞Qp{©P Clasificación de las etiquetas 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝐴­ 









Un conjunto de etiquetas ubicado 
en el vehículo 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝐴W 
Un evento de la identificación de la 
etiqueta 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝐴Q Una ocurrencia de colisión 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝐴O 
Un evento en el que la etiqueta 
responde con éxito al lector 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑁O 
Un número ℤ de rondas en el que 
participa la tarjeta 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝐷O 
Longitud total de la autopista en la 
cual esta el control de peaje 
𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
𝑇O 
Duración máxima de cruces por el 
control de peaje 
𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜	(𝑠) 
𝑣 












La mitad del ángulo entre el limite 
inferior y limite superior de la 




Distancia que hay entre el sensor 
RFID y la etiqueta 
𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
𝑑D 




Distancia entre la antena y el nivel 






















PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN 
3.1 Diseño de la comunicación entre el TAG y el RFID 
Durante el proceso del proyecto se necesita realizar el proceso de 
comunicación entre el TAG y el RFID, la cual para lograr esta comunicación 
dependemos de tres factores importantes para la cual se analizaran estos 
factores en las secciones posteriores; la comunicación entre el TAG y el RFID 
se realiza mediante una determinada frecuencia, es así como el sensor RFID 
se encuentra a determinada frecuencia y la tarjeta o también llamada TAG se 
encuentra en la misma frecuencia que presenta en ese momento el RFID. 
Para la comunicación interviene conocer y desarrollar el determinado 
ángulo de visibilidad con la que tiene el RFID para que pueda identificar a la 
etiqueta, al igual que la velocidad es importante ya que el RFID necesita de un 
mínimo intervalo de tiempo para procesar la lectura del censando, y determinar 
la distancia a la cual se debe encontrar el RFID del componente electrónico que 
es la etiqueta. 
3.1.1 Elección del RFID 
En el mercado existen varios tipos de RFID la cual tienen características 
especificas para cada proceso diferente que se desee realizar, por tal razón en 
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la siguiente sección se determina los parámetros para poder realizar la elección 
del RFID. 
3.1.1.1 Criterios según los ángulos 
El RFID se encuentra a una determinada altura para que el 
conductor del vehículo pueda extender el brazo para pasar el TAG por el lector, 
la cual tiene ángulos de inclinación que le permite realizar el censado y así 
poder anticipar a la tranquera que se encuentra a una distancia más lejana del 
sensor, entonces el ángulo necesario para el censado se muestra a 
continuación desarrollando las ecuaciones geométricas correspondientes 
tomando como referencia la figura 4. 
                                                         
Figura 4. Distancias entre el RFID y el TAG. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Entonces mediante la formula siguiente determinamos los 
ángulos a la cual se debe encontrar, para lograr el censado. 
 




Por lo tanto, reemplazamos: 
 
𝜃 = 	 tan~C À
10	𝑐𝑚
10	𝑐𝑚Á 
𝜃 = 	45° 
CA = 10 cm 
CO = 10 cm 
𝜃 
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De ese modo, determinamos que el ángulo de inclinación 
debe de tener un rango que aproximadamente se encuentra entre 75°	𝑎	105° , 
el cual se determinará cuando tengamos las características específicas del 
RFID. 
3.1.1.2 Criterios según las distancias 
Para el proyecto a una escala original para vehículos de 
distintos tamaños se necesita contar con una altura de 6 metros, porque según 
le empresa Losmalogistic que se encarga de fabricar contenedores para 
camiones y tráileres, en su informe describe que los contenedores de mayor 
tamaño cuentan con una altura de 4 metros la cual sumado la base del camión 
que tiene 1 metro de altura seria: 
 
𝐻′ = 4	𝑚 + 1	𝑚 
𝐻′ = 5𝑚 
 
La cual se le dio tolerancia de 1 metros adicionales para que 
el RFID pueda censar sin ninguna dificultad, entonces la nueva suma y sería el 
tamaño de: 
 
	𝐻′ = 6𝑚 
 
Sin embargo, las mediciones para el presente proyecto la cual 
se implementa en un prototipo será correspondientes a las siguientes medidas 
de escala, tales como la distancia entre el TAG y el lector es de 1 cm según se 
determinó para que el conductor pueda pasar su tarjeta por el lector, a esta 
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distancia se le tiene que dar una tolerancia  de 1 cm para que el sensor que se 
encuentra en determinada altura no tenga problemas al momento de realizar el 
censado de la etiqueta, del mismo modo se determina mediante una suma de 
distancias a la cual se tiene que encontrar el RFID del TAG. 
 
𝐻 = 1	𝑐𝑚(𝑑𝑒𝑙	𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑇𝐴𝐺) + 1	𝑐𝑚(	𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎) 
𝐻 = 2	𝑐𝑚 
 
Por lo tanto, se determinó la distancia aproximada con la que 
debe tener el RFID para que pueda identificar la etiqueta, de ese modo se 
buscará en las especificaciones de los RFID que existen en el mercado. 
3.1.1.3 Criterios según las velocidades 
Para los criterios de velocidad se debe tener en cuenta que el 
sensor tiene un tiempo mínimo el cual se tarde en leer, por ello se tiene que 
mantener una velocidad baja para que el lector reconozca el TAG y para que 
la tranquera se accione; en lo normal los vehículos deben de tener una 
velocidad de entre 3 a 5 km/h, según la empresa PEX que brinda servicios de 
peajes automatizados, es el tiempo promedio el cual tarda en reconocer la 
antena del RFID a la etiqueta, para el proyecto que se diseña se toma como 
referencia las velocidades promedio, entonces las velocidades de aproximación 
tendrán un rango de entre 2 a 4 km/h, la cual se determina en las revoluciones 
que da el motor del vehículo; la siguiente fórmula será calculada para hallar la 







Donde el espacio se determino previamente, entonces 𝑒 =
0.10	𝑚 
Por lo tanto, se realiza los cálculos previos mediante una tabla 
para comparar los parámetros necesarios, en la tabla 10 se muestran las 
variaciones. 




Velocidad en metros 
por segundo 
1 s 0.1 m/s 
2 s 0.2 m/s 
3 s 0.3 m/s 
4 s 0.4 m/s 
5 s 0.5 m/s 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
De ese modo se logra identificar la velocidad a la cual esta 
óptima para la ejecución del proyecto, sin embargo, conociendo las 
especificaciones del RFID se podrá conocer la velocidad precisa a la cual se 
dispondrá en el proyecto. 
Existen variedades de dispositivos electrónicos RFID, la cual 
se divide en dos rubros en la industrial que son para proyectos de grande 
envergadura que se utilizan RFID industriales también existe el RFID de 
software libre la cual se utiliza en varias aplicaciones pequeñas. Para proyectos 
semejantes se necesita un RFID industrial, la cual tenga las capacidades de 
reconocer distancias de aproximadamente 5 metros, sin embargo, al reducir 
costos se emplea la viabilidad de usa RFID en módulo por ello se realiza un 
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prototipo la cual se utiliza el RFID de software libre, por la que mostraremos 
sus características a continuación. 
El RFID que se eligió para el proyecto es un módulo RC522 
funciona como lector y grabador de RFID, debido a la comunicación SPI que 
presenta es accesible que funcione con cualquier tipo de microcontrolador, 
utiliza una modulación y también una demodulación para que pueda trabajar 
con cualquier dispositivo a una frecuencia de 13.56 MHz; el rango de detección 
e identificación de la etiqueta de aproximadamente entre 0 cm a 10 cm, la cual 
es suficiente para que el proyecto se lleve a cabo debido a que se necesita 
tener una distancia de 2 cm; es un dispositivos completo cuenta con 
ISO14443A la cual implica que puede soportar algoritmos de programación 
como el algoritmo Quick CRYPTO1 también el MIFARE, mediante la tabla 11 
mostraremos las especificaciones técnicas del dispositivo RFID a utilizar. 
Tabla 11. Especificaciones técnicas del módulo RC522 RFID a utilizar. 
 
Descripción Valor 
Dimensiones RFID-RC522 40	𝑚𝑚	𝑥	60	𝑚𝑚 
Voltaje en el que debe operar 3.3	𝑉	𝐷𝐶 
Corriente en el que debe operar 13	– 	26	𝑚𝐴/3.3𝑉	𝐷𝐶 
Corriente con parámetro Standby 10	– 	13	𝑚𝐴/3.3𝑉	𝐷𝐶 
Corriente con parámetro Sleep < 	80	𝜇𝐴 
Frecuencia en el que debe operar 13.56	𝑀𝐻𝑧 
Humedad relativa 5%	ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎	95% 
Transferencia de contenido 𝑀𝑎𝑥. 10	𝑀𝑏𝑖𝑡/𝑠 





Dimensiones del TAG 85	𝑚𝑚	𝑥	54	𝑚𝑚 
Temperatura en la que funciona −20	𝑎	80		℃ 
Temperatura cuando se almacena −40	𝑎	85			℃ 
Tasa de comunicación defectuosa 9600	𝑏𝑝𝑠 
Velocidad de comunicación máxima 1228899	𝑏𝑝𝑠 
Corriente pico < 	30	𝑚𝐴 
Longitud de onda de emisión  0.33	𝑚 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los valores fueron determinados guiados por el datasheet del 
módulo RC522, sin embargo, durante la programación se determina los 
parámetros a la cual se hace funcionar el RFID tales como el reconocimiento 
del codigo patrón de las etiquetas, para que una vez que ingrese el vehículo 
por el RFID pueda realizar una lectura de la misma y con ella identificar y extraer 
el contenido del mismo. 
Los valores fueron se determinaron a partir de la tabla 11 y 
también a partir de las distancias a la que se debe encontrar la etiqueta de la 
antena del lector RFID, por esa razón teniendo la longitud de onda de emisión 
y la distancia de la altura entre ambos componentes electrónicos, se determina 
la Distancia de cobertura que debe tener la antena del lector RFID mediante la 
ecuación 2. 
𝜆 = 0.33	𝑚 
Para obtener el valor de 𝑅 debemos observar en la figura 4 y 
notar que el cateto adyacente tiene un valor de 𝐶𝐴	 = 	0.01	𝑚 por lo tanto la 
distancia a la que se encuentra la etiqueta es de 0.2	𝑚 entonces la distancia 
entre la etiqueta y la antena del lector RFID será: 
𝑅 = 0.02	𝑚 
Por lo tanto, mediante la ecuación 2 se calcula la dimensión 




Despejando la formula a nuestra conveniencia para obtener 










𝐷QxyPOWzO{ = 	0.0574	𝑚 
Por lo que aproximamos: 
𝐷QxyPOWzO{ = 	0.06	𝑚 
Entonces queda definida la dimensión de cobertura máxima. 
3.1.2 Elección de la etiqueta o TAG 
Para elegir la etiqueta se tuvo en cuenta la elección del RFID, es 
necesario porque el propio RFID tiene parámetros que obligatorios para que 
pueda trabajar la etiqueta, para el proyecto se necesita de tres etiquetas que 
estén notoriamente identificadas con un código base de identificación, la misma 
debe contar con la capacidad de trabajar a una frecuencia de 13,56 MHz la cual 
es necesaria porque el RFID trabaja a esa determinada frecuencia, por esas 
razones, se realizo una búsqueda en el mercado, y se encontró que para el 
módulo RC522 la cual es el RFID que desarrolla el proyecto existen dos tipos 
de etiquetas, la cual con cualquiera de esos dos tipos de etiquetas puede 
trabajar y realizar la comunicación con el módulo RFID-RC522, a continuación 
se expondrá en la tabla 12 y en la tabla 13 los dos tipos de etiquetas o TAG’s 
que son compatible con la determinada frecuencia y además funcionan 
correctamente con el módulo RFID-RC522. 
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La tarjeta porta un único numero de serie de 32 - bits 
Incorpora mecanismos de anti-colisión que le ayuda a la 
concurrencia en la lectura 
No requiere de alimentación externa 
Temperatura de Operación −20	℃	𝑎	50		℃ 
Humedad relativa 90% 
Frecuencia en la que opera 13.56	𝑀𝐻𝑧 
Protocolo Radio Frecuencia 𝐼𝑆𝑂14443𝐴 
Velocidad en la que transmite 106	𝐾𝑏𝑝𝑠 
Longitud de Lectura/Escritura ≤ 	10	𝑐𝑚 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 




La tarjeta porta un único numero de serie de 32 - bits 
No requiere de alimentación externa 
Temperatura de Operación −20	℃	𝑎	85		℃ 
Tiempo de lectura/escritura 1	𝑚𝑠	𝑎	2	𝑚𝑠 
Frecuencia de Operación 13.56	𝑀𝐻𝑧 
Capacidad de sobre escritura > 100000	𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠 
Velocidad en la que transmite 106	𝐾𝑏𝑝𝑠 
Longitud de Lectura/Escritura 2.5	𝑐𝑚	ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎	10	𝑐𝑚 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Teniendo como referencia los datos de las etiquetas entonces se elige 
la que se utiliza en el proyecto, sin embargo, en cada una de las etiquetas está 
incluido los datos personales de los vehículos como ya previamente fue 
definido, por esa razón durante la elección del mismo es necesario conocer la 
capacidad que tienen cada una de las etiquetas. 
Una vez determinada las características resaltantes para las etiquetas, 




𝑇 = 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜	𝑃𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜 
 
Entonces conociendo el tipo de circuito se procede a determinar la 
capacidad con la que debe contar la etiqueta. 
3.1.2.1 Capacidad de almacenamiento 
Los datos personales como el nombre del propietario, el 
número de placa, el número de cuenta estarán incluidos en las etiquetas, la 
cual al pasar cada por cada peaje serán detectados e identificados, por esa 
razón los datos de trasmisión tienen un tamaño de 3 Kbit, entonces para el 
proyecto se necesita que la etiqueta cuenta con una capacidad superior a la 
cual se necesita; según la guía del datasheet de las etiquetas mostradas 
anteriormente observamos en la tabla 14 las diferencia entre los tipos de 
etiquetas y las capacidades que cuentan cada una de las etiquetas. 
Tabla 14. Capacidades de almacenamiento que disponen las etiquetas (tarjeta IC y 
Llavero NFC). 
 
 TAG “Tarjeta IC” TAG “Llavero NFC” 
Capacidad de almacenamiento 8 Kbits EEPROM 8 Kbits 
Periodo de almacenamiento  10 años 5 años 
Número de sobre escrituras < 100 000 veces > 100 000 veces 
Números de lecturas ilimitadamente ilimitadamente 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificado las capacidades de almacenamiento de cada uno 
de las etiquetas, se procede a elegir una etiqueta que cuente con todas estas 
características que se necesita para el proyecto, de ese modo observamos 
mediante las tablas mostradas con anterioridad que el TAG “Tarjeta IC” cumple 
con las especificaciones que necesitamos para que pueda integrarse en una 
unidad móvil y así pueda pasar por el peaje automatizado cumpliendo su 
función de ser identificado. 
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Por lo tanto, según la tabla 8 la clase a la cual se encuentra 
la etiqueta esta determinada por: 
 
𝐸𝑡𝑖𝑞Qp{©P = 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒	2 
 
3.1.3 Determinar frecuencia de transmisión  
Para determinar la frecuencia de transmisión es necesario conocer 
conceptos se han sido determinados por estándares que existen y por 
normativas a nivel mundial la cual nosotros utilizaremos frecuencias de 
etiquetas para Sudamérica aplicado en uso común, por lo que la frecuencia a 
la cual debe trabajar el RFID en comunicación con las etiquetas deben de estar 
en un rango de 13.55 MHz – 13.57 MHz, por tal razón se observa que según 
tablas ya determinadas con anterioridad, la frecuencia a la cual se trabaja es 
13.56 MHz, entonces la frecuencia queda definida satisfactoriamente. 
Para el desarrollado para un control de pago automatizado existente 
determinaron la frecuencia a utilizar según sus necesidades pero que aún así 
se ajustan a los estándares y normativas existentes son las mismas, sin 
embargo cuando se trata de alturas superiores a los 2 metros y además al 
reconocimiento e identificación de vehículos con velocidades de entre 20 km/h 
a 40 km/h, se tiene una frecuencia de nivel alta, según la tabla 4 se observa 
que para lecturas de corta o mediana distancia a la cual integra los 2 metros de 
lectura y ademas a una velocidad de lectura alta es una tecnología cara, pero 
que su uso es muy costoso para el desarrollo de peajes automatizados y sus 
frecuencias a utilizar tiene un rango determinado que va en una categoría alta 
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y es de 850 MHz hasta 950 MHz y o en condiciones para una mejor calidad y 
rapidez de transmisión es de 2.4 GHz hasta los 5.8 GHz. 
Por lo tanto, definimos la banda de frecuencia como: 
 
BF = 13,56	MHz 
 
Según lo revisado, sostenemos que el presente diseño tiene una 
metodología analítica y para lograr el objetivo del proyecto es necesario utilizar 
una tarjeta que será energizada cuando se encuentra en una determinada 
frecuencia, este subproceso será medido con un frecuencímetro en la que 
ambos componentes eléctricos deben mantenerse en la misma frecuencia. El 
sensor será el que recibe la señal RFID y mediante una conexión física, 
almacenará la información recibida a una computadora, esta conexión física 
será mediante un cable de red USB. Se tendrá que enlazar a una base de datos 
para que corrobore si el usuario dispone de saldo suficiente para ejercer el 
cobro debido según su categoría. El descuento al usuario será inmediato de su 
tarjeta que previamente fue depositada. En la figura 5 se realiza el proceso que 
se aplicará para el control y la automatización. 
Los procedimientos para el control del pago de peaje, cuentan con sub-
procesos que se deben analizar. El llenado de la matricula del vehículo, el 
nombre del propietario, la actualización constante del saldo que cuenta en el 
dispositivo TAG, transmisión de datos entre el dispositivo TAG y el sensor de 
lectura RFID, la comunicación entre el RFID y el ordenador para almacenar la 
información leída y realizar el cobro correspondiente. 
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Figura 5. Proceso de identificación del usuario y comunicación con la PC para el cobro.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se cuenta con tres procesos para el proyecto, el primero es la 
recopilación de datos mediante el sistema RFID, esta tecnología inalámbrica y 
de captura de datos utiliza las ondas de radio frecuencia para alimentar las 
etiquetas o TAG’s. El objetivo de esa onda cuando la alimenta, es que le 
devuelva la información alojada en el chip. La ventaja de este sistema es que, 
no se necesita de un operador, ni tener contacto físico, ni tener visión del código 
para poder transferir la información como los códigos de barra. Puede identificar 
de manera simultánea varios vehículos a la vez, porque cuenta con un sistema 




en el vehiculo, que se 
energiza cuando se 
encuentra a una 




•El sensor se 
comunica mediante 




•la computadora esta 
enlazada con internet, 
para que pueda 
identificar si la tarjeta 
tiene saldo para 
ejercutar el pago.
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3.2 Diseño de almacenamiento de la base de datos de las etiquetas 
Durante el proyecto una de las primeras etapas para iniciar la automatización 
es el registro de las etiquetas, lo que implica la necesidad de crear un registro 
de todas las etiquetas con sus respectivos datos cada uno de ellas, para este 
proceso se necesita un software que nos ayude con el almacenamiento de los 
datos de cada vehículo con la que se cuenta, para el presente proyecto se da 
la necesidad de implementar la base de datos en el Monitor Serie del software 
Arduino, la cual cuenta con tres usuarios registrados, cada uno de ellos lleva 
una descripción propia en la cual están los datos del propietario del vehículo 
así como el número de la placa con la que presenta la unidad móvil, también el 
nombre completo del propietario y el número de cuenta interbancario para 
realizar el cobro correspondiente del peaje, como se muestra en la figura 6 la 
base de datos en el proyecto para tres unidades móviles. 
 
 
Figura 6. El formato de la base de datos que cuenta una unidad móvil. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De esa manera es como se presenta la informacion de cada unidad que fue 
registrada previamente para tener como referencia el número de etiqueta y 
como esa informacion poder obtener todos los datos que se requiera 
incluyendo el número de cuenta interbancaria la cual es indispensable para 
realizar el cobro correspondiente.  
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3.2.1 Identificación de las etiquetas 
Cuando se consigue almacenar la informacion en una base de datos, se 
necesita diseñar la estructura de una programación en un leguaje libre para 
poder identificar el número de la etiqueta la cual esta pasando ese momento 
por el control de peaje automatizado, por lo que se necesita realizar un 
diagrama de flujo para esta sección y proceder con la programación. 
Seguidamente se presenta el diagrama de flujo del control de pago de 
peaje. El vehículo entra en proceso de registro, en el cual debe existir una 
autentificación (mediante el número de placa), si es que está implementado con 
el sistema RFID, luego se procede a comprobar si cuenta con el saldo 
suficiente, posteriormente se procede a hacer el descuento de su saldo y dar 
autorización para el pase de la unidad. En caso contrario, se procede a desviar 
al vehículo para realizar el cobro respectivo.  
En la figura 7 se muestra mediante diagrama de flujo, el proceso de 
registro del vehículo al pasar por el control del peaje. Este proceso del registro 
del vehículo consiste en realizar la toma de datos mediante el dispositivo TAG 
y el sensor RFID a una determinada frecuencia. El cual pasa a una siguiente 
etapa de autentificación para almacenar los datos obtenido del TAG. En 
seguida se comprueba dichas acciones si fuera positivo se realiza el cobro 
correspondiente y se termina el proceso, pero si fuera negativo termina el 
proceso de inmediato. 
Después de haber realizado el diagrama de flujo se procede a programar 
en un software libre la cual se muestra a continuación en la figura 8 como se 
realiza la lectura de las etiquetas y como es que las reconoce una vez que el 
vehículo ingresa por el control de peaje, del mismo modo la programación 
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Figura 7. Diagrama de flujo de funcionamiento de control de pago de peaje. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se muestra una sección del código la cual mediante los comandos 
mencionados se identifica la etiqueta que esta pasando por dicho peaje, y se 
reconoce si alguna otra etiqueta esta interactuando y pasando por el mismo 
peaje. 
INICIO 
VEHÍCULO INGRESA AL 
PEAJE 
SE REALIZA LA TOMA DE 
DATOS DEL VEHÍCULO 
¿CUENTA CON EL 
SISTEMA DE PAGO 
ELECTRÓNICO? 
SE EJECUTA EL COBRO DE 
PEAJE Y EL REPORTE DEL 








Figura 8. Lectura del UID de la tarjeta y llavero. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3 Diseño de la comunicación entre el RFID y la PC 
El método de comunicación que se utiliza en el proyecto depende de la 
velocidad de la transmisión a la cual se desea trabajar, sin embargo, se toma 
en cuenta la recomendación que realiza la NASA’s Johnson Space Center la 
cual sostiene que para proyectos en donde se necesita las respuestas de 
manera inmediata se utiliza el método de comunicación más eficiente para 
poder desarrollar con una velocidad alta los procesos de identificación y de 
transmisión a la PC; también indica los beneficios que presenta una 
comunicación rápida entre el RFID y la PC la cual sostiene que el rango 
extendido proporciona un medio eficaz para aumentar la distancia operativa de 
RFID y las capacidades de los sensores inalámbricos pasivos como es el caso 
del RFID que se va a utilizar en el proyecto, además, la precisión mejorada 
ofrece estimaciones de rango mejorado y mediciones de ángulo de rodamiento 
o ángulo de llegada, para sistemas de ubicación en tiempo real y una alta 
eficiencia ofrece un mayor rango sin un aumento correspondiente en la 
potencia requerida que permite una potencia de transmisión sustancialmente 
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menor mientras opera en rangos pasivos de RFID típicos que además es 
inherentemente resistente por que opera de manera efectiva en condiciones 
difíciles y a temperaturas extremas. 
3.3.1 Método de comunicación  
El método de comunicación que se necesita en el proyecto tiene una 
característica principal que es la al precisión y velocidad, la cual se tiene 
diversos métodos de comunicación y se dividen en dos diversos grupos como 
los inalámbricos y los alámbricos, sin embargo entre los dos métodos a elegir 
se puede denotar que por el método inalámbrico existe las ondas de señal Wi-
Fi como también la transmisión de datos por vía bluetooth, se cabe recalcar 
que estos dos métodos de transmisión por métodos inalámbricos son eficaces 
pero su velocidad de transmisión es menor a la transmisión de manera 
alámbrica, por esa razón el método de comunicación que se va implementar en 
el trabajo de investigación es por el método alámbrico, de esta manera 
aprovechamos la velocidad de transmisión cuando ingresan más de un 
vehículo por la zona de peaje, para graficar este proceso de comunicación 
observamos la figura 9 la cual observamos que ambas lectoras de RFID son 
conectadas mediante un cable físico hacia la computadora, pues este tipo de 
conexión es mas eficiente y transmite los datos a mayor velocidad.  
Entonces de define la conexión alámbrica para el presente proyecto, 
debido a su alta velocidad de transmisión y respuesta inmediata, utilizando un 
cable “USB” de conexión a la PC, para el aprovechamiento de sus condiciones 
y la mejora en el tiempo lo que es necesario durante el proceso de lectura entre 




Figura 9. Método alámbrico de conexión mediante un cable entre el 
microcontrolador y la PC. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
3.3.2 Elección de la PC 
La necesidad de contar con una PC para el proyecto es para realizar la 
comunicación alámbrica con el lector RFID, ademas para realizar el 
procesamiento del cobro automático respectivo a cada vehículo, el cual implica 
que se necesitan instalaciones de softwares en la computadora para su 
funcionamiento; a continuación, determinamos los softwares necesarios para 
la instalación en la PC y correlacionar con el código y base de datos 
previamente expuestos. 
3.3.2.1 Determinación de softwares 
Para el almacenamiento de la base de datos se necesita un 
software que pueda ser editado mediante un microcontrolador de manera 
automática, por lo tanto, se dispone de varios programas que realizan el 
proceso, sin embargo, el más utilizado para este tipo de funcionamiento es el 
Monitor Serie que el propio lenguaje de programación cuenta en su interface, 
la cual cuenta con un ventana que se actualiza cada vez que pasa el TAG por 
el sensor y de fácil accesibilidad con los microcontroladores, es así como se 
determina el software para el procesamiento de llenado en una base de datos. 
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Para realizar el programa se toma en cuenta el módulo RFID 
en el cual se dispuso con anterioridad, por esa razón, en la tabla 11 indica en 
las especificaciones técnicas el lenguaje con el cual se debe programar; por lo 
tanto el software IDE se necesita instalar en la PC para realizar la programación 
de controlar el peaje de forma automatizada; el software es libre a cualquier 
sistema operativo el cual nos da una alta selectividad, buscando la mejor 
comodidad para poder realizar la programación. 
Una vez identificado los programas a instalar y observando 
los parámetros para la comunicación procedemos a seleccionar una PC el cual 
es un ordenador portátil de la marca Apple el cual se observa en la figura 10, 
entonces en el ordenador portátil se procede a instalar y también se realizan la 
programación adecuada para el presente proyecto. 
 
Figura 10. Ordenador Portátil que se utiliza para el trabajo de investigación. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Después de tener los programas instalados y luego de haber 
ingresado los datos principales del vehículo al sistema, este realizará una 
consulta a una plataforma virtual de la entidad elegida para el pago, que está 
enlazada con el sistema, si es que el vehículo ha realizado dicho pago debe 
contar con saldo en su cuenta. Acerca de las entidades pueden ser bancarias, 
sistema de pago en línea. Después de haberse realizado con éxito el pago, se 
PC 
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envía una señal de confirmación al sistema, tal como se muestra en la figura 
11. 
 
Figura 11. Proceso de comunicación para realizar el cobro correspondiente. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3 Determinación del microcontrolador. 
Durante el proyecto se presenta la necesidad de controlar el lector RFID 
una vez que identifica a la antena del TAG, para que mediante un actuador 
pueda energizar una tranquera que se ubica a unos metros del vehículo; por tal 
razón se necesita un microcontrolador que pueda realizar dicha función, por 
ese motivo se realiza la revisión de microcontroladores disponibles en el 
mercado, la cual se diferencia por la capacidad que poseen cada una de ella 
así como por las entradas que admiten para ser programas, a continuación tres 
microcontroladores más usados en el mercado son descritos por sus 
características. 
El Raspberry Pi 3 Model B es un microcontrolador de gama alta como se 
muestra en la figura 12 cuenta con 4 puertos USB, un CPU que funciona como 
el microcontrolador, 40 pines de entrada, conexión a Bluetooth 4.1, micro USB, 
entrada HDMI, conexión a cámara, audio y video. 
Computador
• Se comunica con la 
plataforma vitual de 
entidad de pago, para 
consultar el saldo del 
vehiculo y recibir 
informacion de la 
misma.
Plataforma Virtual
• Es un programa que 
esta lista para recibir 
la consulta del 
ordenador acerca del 
vehiculo, para que 




Figura 12. Características básicas del Raspberry Pi 3 Model B. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El microcontrolador PIC 18F4550, es un dispositivo electrónico de gama 
alta como se muestra en la figura 13, que cuenta con 40 pines y se distribuye 
por pines de entrada y de salida, así también tiene los pines necesarios para la 
conexión a USB, cuenta con más de 8 pines de entrada y más de 8 pines de 
salida. 
 
Figura 13. Características básicas del PIC 18F4550. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El Arduino UNO, es un microcontrolador que se caracteriza por ser de 
bajo costo, como se muestra en la figura 14 cuenta con 7 entradas, con un 
Crystal oscilador, con conexión a USB con un botón de Reset, con una entrada 
DC Power Jack, con led de indicaciones. 
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Figura 14. Características básicas del Arduino UNO. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Después de tener las características básicas de los microcontroladores, 
elegimos el Arduino UNO, debido a que cuenta con un bajo costo la cual es un 
punto a favor para el proyecto, además las entradas y salidas que se va a 
necesitar para el proyecto es necesario para la conexión con el lector RFID, así 
como para los actuadores que intervienen después del reconocimiento del 
TAG. 
3.4 Programación para el control de la lectura, identificación y cobro 
correspondiente 
Para realizar la programación necesitamos conocer el lenguaje de 
programación que vamos a utilizar, para realizar el proceso del mismo, 
recurrimos a la tabla 11 la cual nos indica que el módulo RFID-RC522 es 
programable con cualquier software libre, del mismo modo se conoce que el 
software instalado en el ordenador portátil es el IDE, la cual se caracteriza por 
ser un software de libre acceso, a continuación determinaremos las condiciones 











































Figura 15. Diagrama de bloques del control de pago de peaje. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
A continuación, se presenta el funcionamiento del sistema de control de cobro 
de peaje.  Al llegar el vehículo al punto de peaje pasa por un sensor, el cual 
detecta la presencia del vehículo, luego se produce la lectura de los datos de 
identificación del vehículo para ello se cuenta con el sistema RFID el cual 

















































lector RFID, conteniendo la información del mismo y de un lector RFID, ubicado 
en el peaje el cual lee la información contenida en el TAG y la transmite al 
microcontrolador, el cual procesa la información y la envía a un computador, el 
cual hace la función de comprobar si el vehículo tiene saldo, luego realizar el 
descuento y envía una señal de confirmación al microcontrolador si está 
autorizado a pasar dicha unidad. Al recibir la confirmación el microcontrolador 
autoriza la apertura de la tranquera para el pase del vehículo, en caso contrario 
permanece cerrada; de esta manera se logra tener una mayor fluidez al tránsito 
del vehículo por el peaje y se desarrollo un diagrama del proceso de entradas 
y salidas del microcontrolador se observa en la figura 15. 
La comunicación se logra con cualquier tipo de vehículo sin importar la marca, 
ni el tipo de material que este presenta, funciona siempre y cuando cuente con 
el dispositivo TAG dentro del vehículo para poder ser censado y continuar con 
el proceso antes ya mencionado. 
3.4.1 Determinación de las condiciones iniciales para la programación 
Las condiciones iniciales para el proyecto de investigación tienen como 
finalidad inicializar la programación para toda la automatización del control de 
peaje, de eso modo reconocemos que el módulo con el cual se trabajará es el 
RFID-RC522 y teniendo ya definida la basa de datos, identificamos cada uno 
de los códigos únicos con el que cuentan las etiquetas, este proceso es 
necesario realizarlo debido a que esos patrones que tienen las etiquetas serán 
la mismas que son llenadas al codigo de la programación, por esa razón es 
necesaria identificarlas y adecuarlas como condiciones iniciales para trabajar 
en la tecnología RFID, por otro lado tener presente la frecuencia a la cual se 
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trabaja es indispensable ya que también forma parte del código durante el 
proceso de programación. 
El módulo RC522 funciona con un voltaje de 3.3𝑉, por esa misma razón 
la parte de la programación y también los demás componentes a utilizar trabaja 
con el voltaje de 5𝑉 que el microcontrolador le proporciona; cuando se adquirió 
el componente se realizaron pruebas de testeo para poder determinar la 
funcionabilidad del componente electrónico para la cual se conecta 
directamente a los pines del microcontrolador (𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙	𝑇𝑇𝐿	5𝑉), por ello se 
requiere usar conversores de niveles de voltaje, para resguardar el componente 
y tomar como referencia las recomendaciones del datasheet. A continuación, 
en la tabla 15 definimos las conexiones que se realiza entre el microcontrolador 
y el módulo RFID-RC522, considerando las entradas y salidas que se utilizan 
a lo largo del proyecto. 
Tabla 15. Conexiones iniciales entre el microcontrolador y el módulo RC522. 
 
Modulo RFID-RC522 Microcontrolador 
MOSI PIN 11 
SDA(SS) PIN 10 
GND GND 
RST PIN 9 
IRQ No conectado 
SCK PIN 13 
3.3 V 3.3 V 
MISO PIN 12 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 




3.4.1.1 Programación del Censado del TAG 
Para realizar el censado durante la programación se necesita 
realizar un diagrama de flujo o en bloques el cual apoye a identificar el proceso 
en orden para realizar la programación necesaria, teniendo en cuenta que se 
tienen con 3 etiquetas, las cuales se tiene que programar para cada una de 
ellas, ademas se tiene presente todos los valores anteriormente calculado 
como la distancia y la velocidad del vehículo. 
 
Figura 16. Proceso de comunicación de la etiqueta del vehículo con el RFID. 
Fuente: elaboración propia. 
 
El vehículo debe tener una etiqueta, para que el conductor 
pase a una corta distancia por el lector y sea identificado. Así, pueda emitir las 
ondas de radio y energizar a la tarjeta cuando se encuentren en una 
determinada frecuencia, la etiqueta que lleva el vehículo tendrá el código de la 
Antena






• Realiza la 
transmision 













placa, el nombre del propietario del vehículo y el saldo de su tarjeta para que 
pueda proceder con el pago. En la figura 16 se observa la comunicación 
mediante un diagrama en bloques lo que realiza la etiqueta integrada en el 
vehículo, con el sistema RFID. 
Con el diagrama de bloques podemos obtener el orden en el 
cual se desea programar, pues se realiza de la siguiente manera, la antena que 
contiene el la etiqueta es comunicada mediante una determinada frecuencia al 
lector el cual es el módulo RFID-RC522 y a su vez el lector se comunica 
mediante un cable físico al ordenador, que en este caso es un ordenador 
portátil; toda esta lógica se programa en el software destinado a la 
programación, y a continuación se observa en la figura 17 la sección en donde 
las etiquetas son censados por el módulo y almacenados cada uno de ellos 
para la extracción de los datos. 
 
Figura 17. Lectura de las etiquetas byte a byte en hexadecimal. 
Fuente: elaboración propia. 
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En la programación se muestra el reconocimiento e 
identificación de los lectores, la cual es indispensable para poder realizar con 
el enlace a la base de datos, para que pues identificar el perfil del vehículo a la 
cual esta siendo censado ese momento y proceder con el cobro respectivo, 
dando acceso permitido o en su defecto acceso denegado. 
3.4.1.2 Programación del cobro correspondiente 
Para realizar el cobro correspondiente se necesita saber que 
unidad móvil esta transcurriendo por el punto de peaje, se logra identificar la 
unidad mediante el patrón único con el que cuenta cada etiqueta y esta es 
apropiada para extraer la base de datos del vehículo y así se pueda realizar el 
cobro correspondiente, teniendo como respuesta al proceso un acceso 
permitido o si no cuenta con saldo o el vehículo no fue aceptado para que puede 
acceder entonces se le mostrara un acceso denegado; del mismo modo que 
para la programación anterior, se necesita de un diagrama de flujo o de 
bloques, pero a diferencia del anterior ahora tiene que ser del algoritmo 
completo, para poder llegar a la etapa del cobro correspondiente. 
En la figura 18 se muestra un diagrama de flujo mejorado, 
para la identificación y reconocimiento de la etiqueta, en el cual se ha 
implementado una comunicación con la base de datos de los vehículos 
reportados como robados, al ser detectado inmediatamente se da aviso a una 
dependencia policial más cercana y se bloquea la salida del vehículo. Con esto 
se logra brindar una mayor seguridad al propietario de la unidad y se impide el 
paso del vehículo robado por el peaje. A la vez, se agrega la opción de hacer 
un descuento especial a los vehículos que hayan pasado por peajes anteriores, 
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es decir si el sistema detecta que el vehículo ya ha realizado un pago anterior 
completo de peaje, automáticamente le hace un cobro menor. 
Con el diagrama planteado podemos dar inicio a la 
programación del algoritmo en la parte del cobro correspondiente, pues en el 
diagrama se encuentra estructura de manera ordenada, de la siguiente manera; 
se da inicio a la programación con lo definido previamente, seguidamente el 
vehículo ingresa a la zona de peaje, lo que sucede en ese momento es que la 
etiqueta esta acercándose a la zona donde será energizada y a la vez mediante 
la misma frecuencia a la que se encuentra con el RFID será identificada, una 
vez identificada la etiqueta, la antena del RFID envía los datos al lector el cual 
se encarga de procesarlos y enviarlo al ordenador portátil, la cual una vez que 
llego el código de la etiqueta, se extrae la base de datos, y se agrega un patrón 
para determinar si el vehículo debe ingresar al peaje, dando como respuesta, 
un acceso permitido y el vehículo puede ingresar o en caso contrario un acceso 
denegado bloqueando la salida del móvil.  
Conociendo el diagrama de flujo realizamos la programación 
del mismo, la cual tiene que servir de base para realizar el algoritmo, a 
continuación, en la figura 19 se presenta una parte del algoritmo la cual se 
muestra la realización del cobro correspondiente. 
El código realizado muestra la accesibilidad y la realización 
del cobro de la unidad móvil, de esa manera se determina si el vehículo puede 
cruzar el peaje con normalidad, a lo que el algoritmo puede ser agregado a 
disposición de las necesidades, como prevención en seguridad ciudadana, al 
















































Figura 18. Diagrama de flujo de funcionamiento de control de pago de peaje. 
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Figura 19. Código de la identificación a cada usuario para el cobro. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.5 Parámetros obtenidos 
Tabla 16. Tabla de parámetros obtenidos. 
 
Parámetros obtenidos para el control de peaje 
Parámetros Definición Valor Unidad 
𝜆 




Distancia de separación entre 
el centro de control RF y el 
TAG 
0.6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
𝐵𝐹 Banda de frecuencia 13,56	 ×	10Ö  𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧	(𝐻𝑧) 
𝑉úWop  Vida útil 100000 𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 
𝐷QxyPOWzO{ 
Dimensión de cobertura 
máxima de la antena del lector 
0.0994 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
𝑇 




𝐸𝑡𝑖𝑞Qp{©P Clasificación de las etiquetas 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒	2 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑣 








Ángulo de la señal que emite 





La mitad del ángulo entre el 
limite inferior y limite superior 







Distancia que hay entre el 
sensor RFID y la etiqueta 
0.10 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
𝑑D 




Distancia entre la antena y el 
nivel de referencia en 
dirección a la antena 
0.1414 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
𝐻 




Altura entre la etiqueta y el 
nivel de referencia 
0.10 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	(𝑚) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.6 Costos de los equipos utilizados 
Después de haber definido los equipos y componentes que se van a utilizar en 
el proyecto, se muestra a continuación en la tabla 17 los precios de cada uno 
de los componentes en dólares debido a que los componentes utilizados son 




Tabla 17. Costos de los equipos utilizados. 
 
 Unidades Precio 
Módulo Arduino 1 $ 50.00 
Módulo RFID RC-522 1 $ 35.00 
Tarjeta IC 6 $ 18.00 
Llavero NFC 6 $ 24.00 
Led 2 $ 1.00 
LCD 1 $ 10.00 
LCD I2C 1 $ 5.00 
Servo Motor 9G 1 $ 20.00 
Otros - $ 10.00 
TOTAL  $ 173.00 
 



























ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1 Identificación con el lector los diversos tipos de TAG’s 
Durante este proceso de prueba se realizó la identificación de diversas tarjetas, 
para lograr ello, previamente se instaló una librería la cual reconoce al módulo 
RFID RC522, inmediatamente después se busco el código en el que viene en 
dicha librería, la cual sirve para poder identificar la serie única que posee cada 
tarjeta que posteriormente será llamada UID; posteriormente al reconocimiento 
de la serie única que poseen cada tarjeta y cada llavero es almacenado en una 
base de datos que se muestra a continuación en la tabla 18, la cual se realizó 
el reconocimiento e identificación de 6 tarjetas IC y de 6 llaveros NFC. 
Tabla 18. Identificación de las Tarjetas IC y de los Llaveros NFC. 
 
Tarjetas IC Llaveros NFC 
05 C8 46 E2 ED B9 55 D3 
B6 46 D9 EF D9 95 4E D3 
05 EE 6F F2 97 53 75 26 
82 D7 91 1C B5 6F 56 D3 
25 92 2D E2 56 33 48 E9 
F7 10 48 E9 8C 17 48 E9 
 




4.1.1 Identificación con el TAG “Tarjeta IC” 
 
 
Figura 20. Reconocimiento de la tarjeta IC para la visualización de los datos del 
usuario. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 19. Clientes registrados que usaron la tarjeta IC y fue mostrado en el monitor 
serie. 
 
Número de UID Nombre y Apellido Matrícula Cuenta corriente 
T.1: 05 C8 46 E2 Tarazona BII - 248 388-34543425 
T.2: 25 92 2D E2 Villanueva H9R - 159 465-94826104 
T.3: 82 D7 91 1C López B4R - 696 76-938690265 
T.4: B6 46 D9 EF Ramos A7N - 798 388-10004683 
T.5: 05 EE 6F F2 Ildefonso T1O - 223 950-47681296 
T.6: F7 10 48 E9 Baca G3B - 701 388-90470285 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se realizó pruebas con las tarjetas IC, con la finalidad de observar en el 
monitor serie los datos de los clientes que han sido registrados previamente, 
para realizar el siguiente proceso la tarjeta IC se tuvo que poner frente al lector 
RFID RC522 tal como se muestra en la figura 20 un ejemplo de una de las 
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tarjetas que paso dicha prueba, además el proceso se realizó con cada una de 
las tarjetas IC. 
Después de realizar las pruebas de lectura a todas las tarjetas IC, 
obtenemos una base de datos de cada una de ellas, que representan los datos 
personales de nuestros clientes, la base de datos se encuentra en la tabla 19 
mostrando el registro de cada cliente la cual se obtuvo en el monitor serie. 
4.1.2 Identificación con el TAG “Llavero NFC” 
Se realizó las pruebas correspondientes con el tipo de TAG, llaveros 
NFC, la cual de forma análoga al anterior proceso, previamente se incluyó los 
datos en el código de programación para que al momento de acercar el llavero 
hacia la zona del lector, el mismo pueda reconocerlo e identificarlo para extraer 
los datos personales con la que cuenta el usuario, como se muestra un ejemplo 
de un TAG que realiza el proceso en la figura 21 el llavero se pone frente al 
lector, la cual en la PC se visualiza los datos del usuario; se precisa que el 
proceso fue realizados con todos los llaveros que representa a cada uno de los 
usuarios registrados. 
 
Figura 21. Reconocimiento del Llavero NFC para la visualización de los datos del 
usuario. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Después de haber realizado las pruebas a todos los llaveros NFC 
obtenemos una base de datos que se muestra en la siguiente tabla 20, la cual 
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se puede visualizar los datos personales de los clientes que a su vez fueron 
programados previamente, así mismo, la identificación de cada Llavero es 
necesario para poder continuar con el proceso del control de peaje. 
Tabla 20. Clientes registrados que usaron el llavero NFC y fue mostrado en el 
monitor serie. 
 
Número de UID Nombre y Apellido Matrícula Cuenta corriente 
T.1: ED B9 55 D3 Ecos OLA - 357 511-85395821 
T.2: B5 6F 56 D3 Lima J4R - 749 388-98024908 
T.3: D9 95 4E D3 Mejorada O3R - 926 90-682106021 
T.4: 97 53 75 26 Carlos Z9N - 548 511-79405493 
T.5: 56 33 48 E9 Yalico H2O - 103 611-92108592 
T.6: 8C 17 48 E9 Urruchi J9B - 621 511-65023692 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Al realizar las pruebas con cada tarjeta y con cada llavero se pudo 
observa la identificación de cada uno de los usuarios, la cual fueron reconocido 
y accedieron con normalidad por el peaje; de ese modo se presenta que las 
pruebas realizadas por los usuarios al pasar por el lector se desarrollo de 
manera eficiente. 
4.2 Medición del tiempo de lectura del TAG 
Se realizó la prueba de medición del tiempo en donde el lector tarda en 
reconocer e identificar al TAG, para lograr la presente sección de pruebas, se 
optó por adicionar un cronómetro que pueda medir minutos, segundos y 
decimas de segundos para obtener una mayor precisión; así mismo, se realizó 
las pruebas correspondientes con cada uno de los TAG’s así como las tarjetas 
IC y los llaveros NFC, por lo que se desea obtener un tiempo mínimo de lectura 
para que así pueda enviar señales inmediatamente a los actuadores como es 
el caso de los leds, el LCD y el servomotor para accionar la tranquera; en la 
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figura 22 se puede observar un ejemplo de cómo se realizó las mediciones del 
tiempo al momento de poner la tarjeta frente al lector. 
 
Figura 22. Medición del tiempo de reconocimiento de una tarjeta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.1 Prueba de medición con el TAG “Tarjeta IC” 
Tabla 21. Valores obtenidos de las mediciones con las tarjetas IC. 
 
Número de UID Nombre y Apellido 1° medición (𝑠) 2° medición (𝑠) 
T.1: 05 C8 46 E2 Tarazona 0.39 0.35 
T.2: 25 92 2D E2 Villanueva 0.33 0.34 
T.3: 82 D7 91 1C López 0.34 0.36 
T.4: B6 46 D9 EF Ramos 0.36 0.32 
T.5: 05 EE 6F F2 Ildefonso 0.30 0.33 
T.6: F7 10 48 E9 Baca 0.30 0.34 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Durante el proceso de prueba para la realización de las mediciones del 
tiempo fue necesario calibrar el cronómetro para que los resultados obtenidos 
presenten una mayor precisión, del mismo modo se realizó la lectura del tiempo 
2 veces por cada Tarjeta IC, para que de ese modo podamos observar un 
proceso de mediciones con diversas etiquetas; seguidamente se procedió a 
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organizar los valores obtenidos la cual se muestran en la siguiente tabla 21 
para que posteriormente se procesada a crear una gráfica de los valores. 
Después de haber recopilado los valores de la diferencia del tiempo para 
su reconocimiento, se realizó una gráfica en donde los parámetros son el 
tiempo y cada una de las tarjetas, así mismo, según la ficha técnica del lector 
RFID RC 522 el tiempo el cual debe tardar en reconocer e identificar es de 0.30 
segundos, por lo que a continuación calculamos el porcentaje de error que 
posee el reconocimiento de las tarjetas, para ello primero es necesario calcular 





Por lo tanto, se reemplazan los valores 
𝑇𝑇××××Ø = 	
∑(0.39 + 0.35 + 0.33 + 0.34 + 0.34 + 0.36 + 0. 36 + 0.32 + 0.3 + 0.33 + 0.3 + 0.34	)
12  
Obteniendo como resultado: 
𝑇𝑇××××Ø = 	0.3383	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
De ese modo se procede a realizar el porcentaje de error, para la cual 
se aplicó la siguiente fórmula: 
𝐸PÚÛ = 	
|𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙|
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 	× 	100 
Entonces reemplazando los valores tenemos: 
𝐸PÚÛ = 	
|0.30 − 0.3383|
0.30 	× 	100 
Obteniendo como resultado: 
𝐸PÚÛ = 	12.77	% 
 74 
Por lo tanto, el error experimental que se cometió fue de 12.77	%, lo que 
indica que el tiempo en el cual el lector reconoce a la tarjeta se encuentra 
permitido, ya que, en la mayoría de los casos al momento de pasar la tarjeta 
por el sensor, el reconocimiento fue inmediato, del mismo modo en la figura 23 
se presenta una gráfica donde se observa el comportamiento del tiempo de 
lectura. 
 
Figura 23. Gráfica de la tarjeta IC vs el tiempo en segundos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.2 Prueba de medición con el TAG “Llavero NFC” 
Para el proceso de medición del tiempo cuando el llavero NFC se ubica 
frente al lector, se realizó un procedimiento similar al anterior el cual mediante 
un cronómetro se tomo muestras del intervalo de tiempo en donde el lector 
tardaba en reconocer a un llavero NFC, el procedimiento para la prueba fue 
calculando 2 veces el tiempo por cada llavero NFC, de mismo modo una vez 
obtenido los valores se organizó en una base de datos la cual se muestra a 
continuación en la tabla 22. 
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Tabla 22. Valores obtenidos de las mediciones con los llaveros NFC. 
 
Número de UID Nombre y Apellido 1° medición (𝑠) 2° medición (𝑠) 
T.1: ED B9 55 D3 Ecos 0.33 0.36 
T.2: B5 6F 56 D3 Lima 0.38 0.30 
T.3: D9 95 4E D3 Mejorada 0.40 0.38 
T.4: 97 53 75 26 Carlos 0.38 0.39 
T.5: 56 33 48 E9 Yalico 0.35 0.34 
T.6: 8C 17 48 E9 Urruchi 0.30 0.32 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Teniendo una tabla donde indican las muestras de las mediciones que 
se realizó se procede a calcular el porcentaje de error que presentan la 
diferencia del tiempo que tarda en leer cada llavero NFC; teniendo como 
referencia que el tiempo en el que debe tardar es de 0.30 segundos igual que 
en el anterior caso, procedemos a realizar los cálculos de la siguiente manera: 
𝑇𝐿××××Ø = 	
∑(0.33 + 0.36 + 0.38 + 0.3 + 0.4 + 0.38 + 0. 38 + 0.39 + 0.35 + 0.34 + 0.3 + 0.32	)
12  
Resolviendo la ecuación: 
𝑇𝐿××××Ø = 	0.3525	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
Obtenido el valor promedio de las mediciones, calculamos el error 
experimental de la siguiente forma: 
𝐸PÚÛ = 	
|0.30 − 0.3525|
0.30 	× 	100 
Resolviendo obtenemos: 
𝐸PÚÛ = 		17.5	% 
Por lo tanto el error experimental tiene un valor de 17.5 lo que indica que 
se encuentra dentro de parámetros normales por tal motivo al momento de que 
el usuario acceda al peaje mediante el llavero NFC, tarda 0.2 decimas de 
segundos, lo que demuestra que en situaciones normales el tiempo es 
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despreciable a diferencia de las tarjetas IC; de la misma forma se procede a 
realizar la gráfica de todas las mediciones que se realizó con el llavero y el 
tiempo que le tomó a cada uno de los mismos y se muestra en la figura 24. 
 
Figura 24. Gráfica de los Llaveros NFC vs el tiempo en segundos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.3 Medición de la distancia entre el lector y el TAG 
Las medición de la distancia juega un rol importante en el cual se calcula el 
intervalo que se encuentra el TAG con el lector para que pueda ser detectado; 
según la ficha técnica del sensor RFID RC 522 indica que la distancia a la cual 
llega alcanzar el TAG del lector es de 10	𝑐𝑚 lo cual equivale a 100	𝑚𝑚 ya que 
se utilizó esa unidad para medir los resultados que se obtiene, sin embargo, 
durante las pruebas que se realizó se obtuvo las mediciones de todos los 
TAG’s con lo que estamos trabajando y una vez obtenida los valores se 
procederá a realizar una comparación con lo que indica la ficha técnica del 
lector; así mismo en la figura 25 se muestra un ejemplo de medición que se 
realizó con una tarjeta; también fue necesario utilizar una herramienta de 
medición para hallar los distintos valores que se obtienen, la cual para medir 
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se utilizó una regla milimetrada y con ello se obtuvo los diversos valores de 
proximidad hacia el lector. 
 
Figura 25. Medición de la distancia entre la tarjeta y el lector RFID. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.3.1 Distancia entre el lector y el TAG “Tarjeta IC” 
Tabla 23. Valores obtenidos de las distancias de identificación con las tarjetas IC. 
 




T.1: 05 C8 46 E2 Tarazona 3.00 3.05 
T.2: 25 92 2D E2 Villanueva 3.10 3.15 
T.3: 82 D7 91 1C López 2.95 2.90 
T.4: B6 46 D9 EF Ramos 3.00 3.10 
T.5: 05 EE 6F F2 Ildefonso 3.05 3.15 
T.6: F7 10 48 E9 Baca 3.15 3.05 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se procedió a realizar las mediciones de las distancias con las tarjetas 
IC, para la cual con ayuda de una regla milimetrada se tomó dos mediciones 
de cada una de las tarjetas, para la cual se organizó todas las mediciones en 
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la tabla 23, con la finalidad de sacar el promedio de todos los valores obtenidos 
y así diferenciarlo con la ficha técnica del sensor RFID. 
Después de determinar las distancias dos veces por cada una de las 
tarjetas IC, se procede a sacar el promedio de los valores obtenidos, de la 
siguiente manera: 
𝑇𝑇××××pØ = 	
∑(3 + 3.05 + 3.10 + 3.15 + 2.95 + 2.90 + 3 + 3.10 + 3.05 + 3.15 + 3.15 + 3.05)
12  
Resolviendo se obtiene: 
𝑇𝑇××××pØ = 3.0542	𝑐𝑚	 
De esta forma se obtiene el promedio de las distancias entre el lector y 
las tarjetas IC, sin embargo, en la ficha técnica menciona que la distancia de 
lectura aproximada es de 10 cm la cual mediante las pruebas realizadas se 
observo que las distancias a la cual reconoce son de 3.0542	𝑐𝑚; lo que implica 
a tener en consideración las distancias, ya que es un factor necesario si el 
usuario no desea sacar su tarjeta de la billetera, puede acercar toda la billetera 
y el lector lo reconocerá con normalidad. 
4.3.2 Distancia entre el lector y el TAG “Llavero NFC” 
En situaciones donde el usuario desea acceder al peaje utilizando el 
llavero NFC, lo puede realizar con normalidad, sin embargo se procedió a 
realizar las medidas de las distancias entre el lector y el llavero NFC, por esa 
razón en la siguiente tabla 24 se observa una lista de todos los valores 
obtenidos al realizar las mediciones con cada uno de los llaveros; asimismo 
como en el caso anterior se todos dos mediciones por cada uno de los llaveros 
NFC y fue necesario utilizar un regla milimetrada para poder calcular las 
distancias correspondientes, después de obtener los valores de las distancias 
se procedió a calcular el promedio de todas las longitudes. 
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Tabla 24. Valores obtenidos de las distancias de identificación con los llaveros NFC. 
 




T.1: ED B9 55 D3 Ecos 1.5 1.3 
T.2: B5 6F 56 D3 Lima 1.4 1.5 
T.3: D9 95 4E D3 Mejorada 1.6 1.5 
T.4: 97 53 75 26 Carlos 1.6 1.3 
T.5: 56 33 48 E9 Yalico 1.6 1.6 
T.6: 8C 17 48 E9 Urruchi 1.3 1.4 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Después de elaborar la tabla con los valores obtenidos de las 
mediciones de las distancias se procede a calcular el promedio de todos los 
datos, para poder representar con un solo valor la media de todos ellos, el 
cálculo se realiza de la siguiente manera: 
𝑇𝐿××××pØ =	
∑(1.5 + 1.4 + 1.6 + 1.6 + 1.6 + 1.3 + 1.3 + 1.5 + 1.5 + 1.3 + 1.6 + 1.4)
12  
Resolviendo se obtiene: 
𝑇𝐿××××pØ = 1.4667	𝑐𝑚	 
Se obtuvo como promedio de todas las distancias el valor de 1.4667	𝑐𝑚 
considerando que el dispositivo “llavero NFC” tiene un tamaño más compacto, 
por lo mismo se obtiene que la distancia es de menor longitud, de la misma 
forma el valor obtenido se encuentra por debajo de lo indicado en la ficha 
técnica del sensor RFID lo que indica según las pruebas realizadas, la lectura 
de los llaveros NFC es de aproximadamente  1.4667	𝑐𝑚; el reconocimiento del 
dispositivo es de manera eficaz, cumpliendo con la función de entregar los 











CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
CONCLUSIONES 
Perú ocupa el quinto puesto a nivel de Sudamérica en lo que a densidad de 
población se refiere, pues supera los 32 millones de habitantes, siendo uno de los 
problemas más agobiantes la excesiva carga vehicular en las zonas de peaje, ello 
es ocasionado por los deficientes sistemas con los que cuentan hoy en día, los 
cuales son el semiautomático y el manual; si embargo a pesar que uno de dichos 
sistemas realiza el cobro de forma automática este solo se efectúa a ciertos tipos 
de vehículos que cumplan con determinadas características físicas; por esta razón 
el sistema de cobro automático debe ser accesible a todos los usuarios para poder  
obtener la fluidez vehicular que se espera, además de ello el proceso debe ser 
agilizado tan solo mostrando la tarjeta o llavero, según la preferencia del usuario, 
con la finalidad de lograr acceder al peaje de manera inmediata sin la necesidad de 
pagar la tarifa con dinero físico. 
El resultado de los test que se realizaron fue exitoso al momento de detectar las 
tarjetas y llaveros; para ello se realizaron una variedad de lecturas con diversos 
tipos de TAG’s y en todos los casos la detección fue rápida y precisa; a pesar de 
utilizar la tecnología RFID pasiva con el módulo RC522 se determinó que el tiempo 
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de operación es inmediata cuando el usuario muestra su tarjeta o llavero hacia el 
lector. 
El control de peaje desde luego puede ser usado por todos los usuarios; es decir 
se muestra indistinto a ciertas características físicas adicionales del vehículo, lo 
cual llega a ser un aporte al presente trabajo de investigación, además de ser 






















Para obtener una comunicación satisfactoria entre el TAG y el lector se debe 
mantener la tarjeta o llavero en buen estado físico, debido a que en su interior se 
encuentra una antena que va conectada directamente con un IC Chip, la cual es 
susceptible a temperaturas altas y que podría deteriorarse con el doblado de la 
tarjeta; por otro lado el lector a parte de tener un bajo costo también requiere de 
manera indispensable ser cuidado con el debido mantenimiento; ya que las 
partículas contaminantes que emiten los vehículos tienden a deteriorar al lector 
ocasionando dificultad al momento de la lectura con el TAG. 
En el Perú, se necesita contar con una tecnología de control automático de peaje 
en todas las zonas del interior del país, sobre todo en todos los peajes de la capital, 
para reducir de manera significativa el tiempo que tarda en realizar el cobro 
manualmente un operario y aportar con la mejora del tránsito vehicular, así mismo 
por un decreto de ley se debe contar con una vía alterna. 
Informar e incentivar el uso del control de peajes automáticos mediante videos, 
anuncios en redes sociales o campañas publicitarias del mismo, así como del 
beneficio que tiene utilizar este tipo de peajes, todo ello con la finalidad de lograr 
que más usuarios utilicen esta tecnología y se convierta en método de pago 
efectivo, fácil y rápido, del mismo modo conseguir que las zonas del interior del país 
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Anexo j: Glosario 
Transponder 
o TAG 
Dispositivo electrónico que cuenta con una antena y es energizada 
con una determinada frecuencia. 
RFID Radio Frequency Identification (Identificación por radio 
frecuencia). 
Alámbrico Que usa cables para enviar o recibir mensajes. 
ECA Estándares de Calidad Ambiental. 
INEI Instituto Nacional de Estadística e Informática. 
SENAMHI Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú. 
Particulado Es una interacción de partículas que se encuentran en estado 
liquido y solido, de sustancia orgánicas e inorgánicas y se 
encuentran en suspensión en el aire. 
phishing Es una técnica de ingeniería informática que utilizan los 
cibercriminales para obtener información confidencial como 
nombres de usuario, contraseñas y numeros de tarjetas de 
crédito engañando al sistema la cual cree tener una 
comunicación confiable y legítima. 
OCR Optical Character Recognition (Reconocimiento óptico de 
caracteres). 
RF Radio frecuencia. 
MCU Multipoint Control Unit (Unidad de control multipunto). 
DC Direct Current (Corriente continua). 
AM Amplitude Modulated (Amplitud modulada). 
STR Sección transversal del radar. 
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ISO International Organization for Standardization (Organización 
internacional de Normalización). 
Kill tag Etiqueta averiada.  
Decodificar Dar una interpretación a un mensaje que se encuentra 
codificado. 
Impedancia Resistencia aparente de un circuito. 
Datasheet Hoja de datos técnicos. 
Cable UTP Unshielded twisted pair (cable trenzado no cuenta con blindaje). 
Ethernet Estándares de redes de área local para computadoras. 
IDE Integrated Development Environment (Aplicación informática que 



























































Anexo n: Código de programación 
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